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RÉSUMÉ 
 
 
 
 
La conception des structures géotechniques telles que les barrages et les digues ainsi que la 
fondation des structures civiles est basée principalement sur les paramètres géotechniques 
obtenus au  terrain, par exemple, des essais standards (SPT) et (CPT) de pénétration. Les 
données obtenues à partir de ces types d’essais (N-SPT, qc-CPT) sont fortement affectées par 
les caractéristiques des particules du sol (la taille des particules, la forme des grains, et la 
distribution). Ces essais de pénétration se heurtent généralement à des problèmes de 
remaniement et s’arrêtent face à la présence de blocs. D’autre part, les essais non destructifs qui 
permettent la détermination de la vitesse des ondes de cisaillement Vs, ne sont pas affectés par 
la présence de pierres ou de blocs et continuent à travers les roches. En fait, la vitesse des ondes 
de cisaillement est aujourd’hui utilisée pour investiguer dans les sols difficiles à échantillonner 
et peut détecter les caractéristiques des particules car elles influent sur la façon par laquelle 
l'onde se propage à travers un milieu granulaire. Ce projet vise à mettre en évidence, par des 
mesures Vs au laboratoire, l'influence des caractéristiques des particules sur les propriétés 
mécaniques du sol tel que le module oedométrique et le module de cisaillement à faible 
déformation. L'étude expérimentale a été menée avec la technique P-RAT: anneau transducteur 
piézoélectrique. Cette technique a été incorporée dans un appareil oedométrique. Deux anneaux 
piézo-électriques ont été fixés à la base et au sommet de la cellule de l’odomètre et ont le rôle 
émetteur et récepteur. Dans cette étude, la technique P-RAT est employée pour obtenir la vitesse 
des ondes de cisaillement de différents matériaux granulaires avec différentes granulométries. 
La relation entre la vitesse des ondes de cisaillement normalisée, Vs1, avec l’indice des vides 
illustre les différents facteurs qui ont une incidence sur la propagation des ondes. Enfin, l’étude 
vise aussi à établir une relation entre les paramètres à très faibles déformations (Gmax) et ceux à 
grande déformation (Eeod). 
 
Mots-clés : vitesse des ondes de cisaillement, granulométrie, œdomètre 
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ABSTRACT 
 
 
 
 
The design of geotechnical structures such as dams and embankments as well as the foundation 
of civil structures is based primarily on the geotechnical parameters obtained in the field 
through, for example, standard (SPT) and (CPT) penetration tests. The data obtained from these 
types of tests (e.g., N-SPT, qc-CPT) are greatly affected by soil particle characteristics (e.g., 
particle size, shape, and distribution) and the penetration tests commonly stops approaching 
blocks. Non-destructive field tests for the determination of shear wave velocity Vs, on the other 
hand, aren’t affected by the presence of stones or blocks and continue through rocks. In fact, 
shear wave velocity is used now to investigate in hard-to-sample soils and can detect particle 
characteristics as they influence the way by which the wave propagate through a soil medium. 
This project aims to highlight, through Vs measurements in the laboratory, the influence of 
particle characteristics on the mechanical properties of the soil such as the oedometer modulus 
and the shear modulus at low strain level. The experimental study is conducted with the P-RAT 
technique: piezoelectric ring-actuator. This technique was incorporated with odometer 
apparatus. Two piezoelectric rings sensors were attached at the base (emitter) and at the top 
(receiver) of the odometer cell. In this study, P-RAT technique is employed to obtain shear wave 
velocity of different granular material with different particle size distribution curves. The 
relationship between the normalized shear wave velocity, Vs1 with void ratio illustrates the 
different factors that have an impact on the waves propagation. Moreover, the study aims to 
establish a relationship between the parameters of low and large strains.  
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CHAPITRE 1  
INTRODUCTION 
 
 
 
 
 
La complexité du comportement des sols est la cause de l'absence d’une théorie permettant de 
prédire rigoureusement les contraintes et les déformations d’un sol sous une sollicitation 
quelconque. Il est alors possible de dire que les sols ont des comportements non linéaires. En dépit 
de l'importance du développement dans tous les domaines surtout informatique et instrumental lors 
des dernières décennies, il reste difficile de dire qu’il existe des relations entre contraintes et 
déformations reproduisant identiquement le comportement d’ensemble d’un sol et peut être utilisé 
en pratique. On ne peut pas douter, entre autres, de la précision des paramètres élastiques de la 
mécanique des sols qui sont reconnus depuis plusieurs décennies. Mais un nouveau paramètre a été 
utilisé, soit la vitesse des ondes de cisaillement, qui aide à mieux comprendre essentiellement le 
comportement du domaine des très faibles déformations. Les ondes de cisaillement imposent 
seulement une déformation élastique de cisaillement sans changement de volume. Par conséquent 
leur vitesse VS est, en fait, une mesure directe de la rigidité ou raideur du matériau. En d'autres 
termes, Vs est directement liée à la structure du squelette du sol et n’est pas fortement influencée à 
la fois par l'eau et/ou la présence de gaz en autant que ces derniers n’affectent pas le contact entre 
les particules. Mais la teneur en eau peut jouer un rôle indirecte sur la vitesse des ondes de 
cisaillement ce qui explique que certains sols non-saturés sont plus rigides et denses que des sols 
saturés. Ajoutons que Vs offre la possibilité d'évaluer le comportement du sol à très petites 
déformations qui est considéré comme un comportement élastique. 
Le besoin de connaitre le comportement du sol à l’état initial conduit à une utilisation plus 
importante des méthodes qui se basent sur la vitesse des ondes. Une connaissance de l’état initial 
du sol aide à prédire son comportement à grandes déformations [Roscoe et al., 1958 ; Been et 
Jefferies, 1985]. Plusieurs études et recherches favorisent l’utilisation de ce nouveau paramètre, en 
particulier après avoir été reconnu comme un paramètre clé pour des problèmes  géotechniques  
d’aspects dynamique et statique.  Dans les zones d’activité sismique, une préoccupation importante 
  
conduit à associer la vitesse des ondes de cisaillement dans l'analyse de réponse du sol vis-à-vis 
un  tremblement de terre [Kramer, 1996] l’étude du potentiel de liquéfaction [ Youd et al., 2001] 
et caractérisation des sols en termes de propriétés physiques et mécaniques [Robertson et al., 1995]. 
Plusieurs autres études démontrent le rôle important de la vitesse des ondes de cisaillement en 
relation avec l'aléa sismique [Riepl et al., 2000; Louie, 2001; Wang Hao, 2002; Thompson et al., 
2010; Theilen-Willige, 2010]. 
L'extension du domaine d’utilisation de la vitesse des ondes de cisaillement a permis aussi 
d’atteindre des applications géotechniques statiques. En effet, plusieurs études sur les fondations 
ont eu recours à l’utilisation de  la vitesse des ondes de cisaillement [Imai et Yoshimura, 1976; 
Tatham 1982; Willkens et al., 1984; Eberhart-Phillips et al., 1989; Keceli, 1990; Jongmans 1992; 
Sully et Campanella 1995; et Pyrak-Nolte et al., 1996]. Certaines études empiriques proposent des 
expressions et des relations pour  la capacité portante ultime du sol [Abd El-Rahman et al., 1992] 
. En 2004, Turker a proposé des expressions explicites de la pression admissible utilisant  Vs. 
 Pour aboutir à des mesures de vitesse des ondes de cisaillement VS de haute précision et exactitude, 
au moyens des essais qui peuvent être faits sur site ou en laboratoire pour des échantillons de sol 
perturbé ou intact, représentent en eux-mêmes un défi. D’autre part, les méthodes traditionnelles 
se heurtent à un problème important de remaniement des échantillons à caractère non cohésif qui 
peuvent ensuite influencer sur la précision des résultats obtenus. L’intérêt de l’utilisation des ondes 
de cisaillement pour la caractérisation géotechnique constitue  donc un moyen efficace pour 
contourner cette difficulté. Les outils non destructifs basés sur la propagation des ondes de surface 
permettent d’éviter les problèmes de perturbation du sol et la détermination du module de 
cisaillement maximal du sol dans son état de contrainte sur site. 
La possibilité de mesurer VS sur site ou bien au laboratoire représente une distinction de la valeur 
de la vitesse des ondes de cisaillement par rapport à de nombreux paramètres géotechniques (N-
SPT et qc-CPT) qui peuvent être mesurés uniquement sur terrain, ce qui permet une vérification 
ou  validation des résultats obtenus. Les mesures sur terrain de Vs de certains échantillons peuvent 
offrir des avantages significatifs par rapport à la mesure au laboratoire. Mais   les essais sur terrain 
ne permettent pas d’étudier facilement les effets des conditions autres que celles des conditions in 
situ, ni à contrôler le drainage de l'eau interstitielle. Un tel contrôle sur les conditions des essais 
permet  de mieux comprendre l’effet des paramètres géotechniques sur la vitesse des ondes de 
cisaillement. Des études en laboratoire portant sur les paramètres qui affectent Vs peuvent être plus 
  
complètes  que  des études sur terrain dans certains cas surtout en acheminant des études 
paramétriques. Ainsi, quelques méthodes ont été développées afin d'évaluer Vs au laboratoire. Il 
s’agit notamment du test de la colonne  de résonance, le test d'impulsion à ultrason, et le test des 
bilames piézoélectrique [Kramer, 1996]. 
Dans les dernières décennies, des efforts de recherche ont été consacrés à mesurer la vitesse des 
ondes de cisaillement et à la corréler avec des paramètres géotechniques typiques tels que l'indice 
des vides et la pression de confinement, principalement par le biais des expériences de laboratoire 
bien contrôlées. Il était également essentiel de prendre en compte l'influence d’autres propriétés du 
sol sur Vs afin d'avoir des résultats plus précis. En effet, la vitesse des ondes de cisaillement est 
contrôlée et affectée aussi par les caractéristiques intrinsèques du sol telles que la distribution 
granulométrique et la forme des particules. C’est pour cette raison qu’elle peut être considérée 
comme un paramètre géotechnique intrinsèque du sol [Karray, 2010; Hussien. M.N. et         Karray 
M., 2015]. 
Ce projet de maitrise vise à mettre en évidence en premier lieu, à travers des essais oedometrique 
modifié  au laboratoire, l’influence de la granulométrie sur les propriétés mécaniques du sol tels 
que le module oedométrique et le module de cisaillement à faibles déformations. En second lieu,  
il examine l‘impact d'autres facteurs sur la propagation des ondes de cisaillement.  Le projet vise à 
proposer des relations entre ces deux modules qui représentent les petites et grandes déformations. 
Un nombre limité de publications soulignait cependant les liens entre le module de cisaillement 
maximal, Gmax, couramment utilise en dynamique des sols, avec les propriétés géotechniques les 
plus usuelles. [Ethier 2009].  
L’étude bibliographique présente un aperçu sur les paramètres influant sur la vitesse des ondes de 
cisaillement dans les milieux granulaires. Avant de commencer cette partie, une présentation de la 
particularité des milieux granulaires ainsi que l’utilisation des ondes de cisaillement en 
géotechnique et ses diverses applications semble être nécessaire. Puis un récapitulatif des 
différentes méthodes pour la détermination de la vitesse des ondes de cisaillement des sols au 
laboratoire. 
Le quatrième chapitre est destiné à la présentation des matériaux et de l’équipement utilisés dans 
l’étude expérimentale. L’accent est mis sur le travail expérimental réalisé lors de cette maitrise au 
moyen du dispositif d’anneau piézoélectrique développé à l’Université de Sherbrooke et implanté 
dans la cellule oedométrique et aussi sur la méthode de la mesure des contraintes horizontales. 
  
Dans le dernier chapitre, on présente des  résultats des essais réalisés au laboratoire avec la cellule 
oedométrique modifiée sur plusieurs matériaux granulaires en expliquant les différentes 
particularités et les phénomènes qui peuvent avoir lieu lors de la réalisation des essais. 
  
  
 
 
 
 
CHAPITRE 2                                                        
ONDE ÉLASTIQUE ET MÉTHODE DE MESURE 
 
 
2.1 Introduction 
Le développement technologique a engendré une évolution de la géotechnique. Les outils 
sophistiqués inventés lors de la deuxième moitié du siècle dernier ont donné la possibilité de 
mesurer de nouveaux paramètres comme la vitesse des ondes  qui fait intervenir plusieurs autres 
propriétés du sol (dont l’indice des vides, l’état de densité, le degré de saturation, l’historique des 
contraintes, les caractéristiques granulométriques et l’état des contraintes dans le sol…).  
Le but des techniques de mesure de la vitesse de ces ondes  n’est pas de diminuer l’importance des 
méthodes traditionnelles d’investigation en géotechnique, mais surtout de les compléter, les 
améliorer et de les rendre comme un outil de contrôle et de vérification et par conséquent, avoir 
des résultats plus rigoureux et précis. 
La propagation des ondes a intéressé les chercheurs dans plusieurs domaines. En géotechnique, la 
propagation d’onde peut être décrite comme suit : une source va créer une onde (impulsion) qui va 
agiter et/ou pousser des particules du sol qui transmettront  cette action à d’autres particules en 
prenant leur place [Sfaxi, 2002]. Une explication plus détaillée est présentée ci-après. 
Ces ébranlements, constituants l’onde, peuvent donner des indications et des informations sur les 
éléments des milieux traversés. Ce qui permet une caractérisation non destructive.  
Le présent chapitre présente une revue bibliographique sur les types d’ondes de volume et quelques 
méthodes estimant la vitesse des ondes de cisaillement des sols granulaires. 
 
  
2.2 Théorie de propagation des ondes dans le sol   
L’onde est par définition la modification de l'état physique d'un milieu matériel ou immatériel, qui 
se propage à la suite d'une action locale avec une vitesse finie, déterminée par les caractéristiques 
des milieux traversés [Larousse, 2015].  
Les vibrations qui traversent un milieu sous forme d’ondes peuvent être générées à partir de 
plusieurs sources. En ce qui concerne le sol,  deux types de sources peuvent donner naissance à 
une propagation d’onde. Soit elles sont produites par des phénomènes naturels comme dans le cas 
des séismes ou par des phénomènes reliés à des activités humaines comme l’activité industrielle 
ou bien le transport [Karray, 2009]. La diversité des sources qui engendre des ondes dans le sol 
n’est pas le seul facteur de la richesse des informations et données lors d’une étude de propagation 
d’ondes. En effet, il existe  plusieurs types d’ondes traversant ce milieu comme les ondes de surface 
ou les ondes de volumes. 
Les ondes de volume sont les ondes qui se propagent à l’intérieur du milieu. La vitesse de 
propagation de ce type d’ondes possède une particularité intéressante ; non seulement elle dépend 
du milieu traversé, mais, aussi elle augmente progressivement avec la profondeur [Athanasopoulos 
et al., 2000]. Pour ce qui est du temps de propagation, il est en fonction essentiellement du trajet 
suivi. On peut dire donc, que les ondes de volumes ne possèdent pas le même temps de propagation 
d’où, une distinction selon ce critère en deux formes d’ondes : onde de compression et onde de 
cisaillement. 
 
2.2.1 Ondes de compression ou ondes primaires   
 
Les ondes de compression génèrent un mouvement des particules qui suit la direction de 
propagation. En d’autres termes, leur passage dans un milieu se traduit par une succession de 
dilatation et de compression du milieu comme  illustré à la figure 2.1.  
 
 
  
 
Figure 2.1 : illustration de l’onde P [Athanasopoulos et al. 2000] 
 
La direction des déformations engendrées est parallèle au sens de propagation de l’onde. Leur 
vitesse de propagation est notée VP. 
Ces types d’ondes peuvent se propager non seulement dans le sol, mais aussi dans l’eau. L’onde 
se propage en comprimant puis en détendant de proche en proche des tranches de fluide. Leur 
inconvénient est la difficulté de distinguer la propagation d’onde s’effectue dans le sol ou dans 
l’eau. On peut conclure alors que la vitesse des ondes de compression est considérablement 
affectée par  la présence d’eau dans le sol. 
 
2.2.2 Ondes de cisaillement ou ondes secondaires 
 
Les ondes de cisaillement génèrent un mouvement de particules qui est perpendiculaire à la 
direction de propagation. La figure 2.2 illustre le comportement d’un dépôt de sol lors du passage 
d’une onde S. La particularité de ce type d’ondes est qu’elles ne se propagent que dans des milieux 
qui possèdent une certaine résistance de cisaillement, donc généralement les solides. Les fluides 
(gaz ou liquide) ne constituent pas un support matériel pour ce type de vibrations, à l’exception 
toutefois des liquides extrêmement visqueux où les ondes transversales arrivent à se propager 
malgré une forte atténuation [Ould Ehssein, 2006]. Ce qui mène à déduire que ces ondes 
caractérisent uniquement le milieu solide. Elles sont plus lentes que les ondes de compression. La 
vitesse de propagation de l’onde transversale est notée VS. 
  
 
Figure 2.2: illustration de l’onde S [Athanasopoulos et al. 2000] 
 
D’un autre point de vue, à l’échelle moléculaire, un solide est caractérisé par des liaisons 
intermoléculaires assez fortes comparées à celles d’un liquide. Le mouvement engendré par l’onde 
est responsable d’un déplacement des molécules sans rupture des liaisons dans le solide. Par contre, 
dans les liquides, ces liaisons vont être rompues. C’est pour toutes ces raisons que ce présent projet 
va se focaliser sur ce type d’onde. 
 
2.3 Formulation mathématique   
 
Soit un solide déformable et un repère à trois dimensions (x, y, z) comme c’est indiqué dans la 
figure 2.3. On suppose que x est la position initiale d’un point du solide [Barucq et al., 2013]. Pour 
un temps t >0 et  après le déplacement du point, on note u(x; t)+x sa nouvelle position.  On peut 
alors définir  u(x; t), qui appartient à ce repère tri dimensionnel,  soit le déplacement Lagrangien. 
Le tenseur des déplacements est défini par 
         x,tu+x,tu  ε(x,t)= T
2
1
         (2.1) 
Le tenseur du déplacement décrit les déformations d’un volume élémentaire situé au voisinage du 
point x en t = 0. Dans le cas  de l’élasticité linéaire, le tenseur des contraintes (x; t) qui est de la 
forme d’une matrice 3×3  est relié au tenseur des déformations par un opérateur linéaire C.  
    (x; t) C σ(x; t) =         (2.2) 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.3: illustration des différentes composantes du tenseur de contrainte 
 
Dans  le cadre  de l’élasticité linéaire isotrope homogène, une simplification peut être faite à cette 
équation  
  (x; t)Id+(x; t))trace ( σ(x; t)=   2      (2.3) 
Avec λ> 0  et µ > 0 les coefficients de Lamé. 
La trace d'une matrice carrée est définie comme la somme de ses coefficients et la matrice identité 
ou matrice unité est une matrice carrée avec des 1 sur la diagonale et des 0 partout ailleurs. 
Il est supposé que le solide déformable est soumis à une densité de force f (x; t). 
Les déplacements dans ce solide sont régis par le principe fondamental de la dynamique 
   (x; t)(x; t)+div(x; t)=  f
t
u
ρ 


2
2
     (2.4) 
Avec une substitution grâce à la loi constitutive  σ(x;  𝑡)  =  𝐶 ∙ 𝜀(x;  𝑡) il est alors possible  
d’éliminer le tenseur des contraintes 
  (x; t)(x; t)=  fdivC(x; t)
t
u
ρ 


2
2
      (2.5)  
  
Dans le cas isotrope homogène, on peut écrire  
   =  f(x; t)(x; t)Id+(x; t))trace ( div(x; t)
t
u
ρ  


2
2
2
   (2.6)  
Enfin à l’aide des deux identités suivantes:  
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
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    (2.7) 
On obtient l’équation des ondes vectorielles  
 =  f(x; t)txugrad divΔu(x;t)μ(x; t)
t
u
ρ );( )(
2
2



              (2.8) 
Par ailleurs, si on suppose que la fonction u à la forme  d’une onde plane, on aura comme expression 
   )();( xiktieutxu            (2.9) 
Avec u et k sont deux vecteurs colonnes de dimensions égales à trois. 
 Le tenseur de déformation est donné par  
         x,tu+x,tu  ε(x,t)= T
2
1
     (2.10) 
En remplaçant la fonction u par son expression  dans cette équation on obtient  
  )(
2
xikti
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e
ukku
iε(x,t) 

        (2.11) 
Comme c’est déjà mentionné, le tenseur des contraintes est lié au  tenseur des déplacements par 
l’équation  
   (x; t)Id+(x; t))trace ( σ(x; t)=   2     (2.12) 
Ou encore  
     )()()( xiktiTT eukkuukiσ(x; t)=     (2.13) 
En appliquant l’opération de divergence il découle :  
 
     )(2 )()( xiktiekukukσ(x; t)= div             (2.14) 
Si on introduit cette relation dans le principe fondamental de la dynamique, il peut être écrit sous 
la forme  
  
   0
2
2
(x; t)=div(x; t)
t
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      (2.15) 
Par conséquent  
    0)()( )(22   xiktiekukuku     (2.16) 
Avec une division par le terme  e(iωt−ik∙x)   
    0)()()( 22  kukuk      (2.17) 
Les deux vecteurs u et k sont soit orthogonaux ou bien colinéaires, donc  il est possible d’écrire,  
s’ils sont orthogonaux 0uk ou bien ku    s’ils sont colinéaires  
On aboutit alors  à la relation de dispersion  
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    (2.18) 
On a alors montré deux familles d’ondes planes de la forme 
     )();( xiktieutxu                   (2.19) 
Les ondes de la première famille sont les ondes S ou de cisaillement. Elles sont transversales. Elles 
correspondent au cas ou  k ∙ u = 0   . Elles ont pour vitesse : 
    


2SV        (2.20) 
Les ondes de la deuxième famille sont les ondes P ou de compression. Elles sont longitudinales et 
elles correspondent au cas de u = α ∙ k   . Elles ont pour vitesse : 
    

 22 PV            (2.21) 
Généralement, un matériau isotrope est caractérisé par son module d’élasticité (E) et son coefficient 
de Poisson (). Comme 
[2.22]              
)21)(1( 





E
          
 [2.23]     
)1(2 



E
  
  
Ou encore il est possible d’utiliser les coefficients K et G définis respectivement comme les 
modules d’incompressibilité et de cisaillement 
[2.24]      
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Par la suite on peut réécrire les expressions des vitesses comme suit  
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2.4 Méthodes de mesure de la vitesse d’onde de cisaillement au 
laboratoire  
 
Plusieurs méthodes ont été développées pour évaluer la vitesse des ondes de cisaillement au 
laboratoire. La mesure de VS se fait à différentes contraintes, conditions de drainage et états de  
densité du sol. Il est essentiel d’illustrer les plus importants dont le test  par ultrasons  [Lawrence, 
1963; Nacci et Taylor, 1967], le bilame piézoélectique (BE) [Brignoli et al., 1996; Yamashita et 
al., 2009; Clayton, 2011] et la méthode de la colonne de résonance (RC) [Drnevich, 1978 ; Hardin 
et Richart, 1963]. Dans les paragraphes qui suivent, certaines de ces méthodes vont être traitées.  
Les méthodes de propagation des ondes possèdent  plusieurs avantages  et peuvent être utiles pour  
déterminer la rigidité des géomatériaux  [Sawangsuriya, 2012]: 
  
 
 La plupart des méthodes de propagation d'ondes sont relativement simples, rapides, 
reproductibles, et non destructives. 
 Un bon accord entre la rigidité mesurée en laboratoire et sur le terrain est obtenu lorsque les 
échantillons de laboratoire sont aux mêmes conditions que celles sur le terrain [Anderson et 
Woods, 1976 ; Viggiani et Atkinson, 1995a ; Nazarian et al., 1999 ; Atkinson, 2000].  
 L’application d’une contrainte d’une manière répétitive, le taux de déformation et la fréquence 
de chargement n’ont qu'une influence mineure dans la plage des petites déformations [Iwasaki 
et al., 1978 ; Ni, 1987 ; Bolton et Wilson, 1989 ; Tatsuoka Shibuya, 1991; Jardine, 1992 ; 
Shibuya et al., 1992 ; 1995 ; Ishihara, 1996]. 
 La raideur des géomatériaux est unique, quelles que soient les conditions de chargement : 
statiques (monotone) ou dynamique (cyclique) [Georgiannou et al., 1991 ; Jamiolkowski et al., 
1994 ; Tatsuoka et al., 1997]  
 Peu ou pas d'hystérésis (boucle contrainte-déformation) n’existe dans des essais lents répétitifs 
et dynamiques de chargement cycliques [Silvestri, 1991].  
 Les déformations volumétriques et de cisaillements (ou distorsion) sont entièrement 
réversibles. Les géomatériaux  ne se dilatent pas ni se contractent au cours d’un essai de 
cisaillement drainé [Ishihara, 1996].  
 La rigidité est indépendante du drainage, car les niveaux de déformation sont très petits pour 
générer la pression interstitielle lors de l'essai au cisaillement [Ohara et Matsuda, 1988 ; Dobry 
,1989; Georgiannou et al., 1991 ; Silvestri, 1991]. La pression de l'eau ne se génère pas si 
l'amplitude de la déformation de cisaillement est inférieure à 10-2% pour les sables [Dobry 
1989] et 0,1% pour les argiles [Ohara et Matsuda¸, 1988]. 
 
Le tableau suivant résume quelques méthodes de propagation d'ondes en laboratoire  
[Sawangsuriya, 2012] 
  
Tableau 2.1: Récapitulatif des méthodes d’évaluation de Vs au laboratoire.  
Méthodes du teste Standard Principe du test Références 
Bilames 
piézoélectriques  
 
aucun La vitesse des ondes de cisaillement est 
déterminée par la mesure du temps de 
propagation d'ondes de cisaillement et la 
distance pointe à pointe de bilames 
piézocéramiques. Le module  de cisaillement 
correspondant est 
calculé en connaissant la vitesse  de l'onde de 
cisaillement et la  masse volumique de 
géomatériaux. 
Dyvik et Madshus (1985), Thomann et 
Hryciw (1990), Hryciw et Thomann (1993), 
Souto et al. (1994), Fam et Santamarina 
(1995), Nakagawa et al. (1996), Viggiani et 
Atkinson (1995b, 1997), Jovicic et Coop 
(1998), Zeng et Ni (1998), Fioravante et 
 Capoferri (2001), Santamarina et al. (2001) 
Colonne de résonance ASTM 
 D 4015 
La fréquence de résonance est mesurée et est 
liée à la vitesse des ondes de cisaillement et 
le module de cisaillement correspondant. 
Wilson and Dietrich (1960), Hardin and 
Music (1965), Hardin (1970), Drnevich 
(1977), Drnevich et al. (1978),  Edil and Luh 
(1978), Isenhower (1980), Drnevich (1985), 
Ray and Woods (1988), Morris (1990), 
Lewis (1990), Cascante et al. (1998) 
transmission 
 impulsion 
 (Ultrasonic 
Pulse) 
ASTM 
 C 597 
La vitesse de l'onde élastique est déterminée 
par la mesure du temps de propagation de 
soit l’onde de compression ou bien des ondes 
de cisaillement, leurs arrivées et les distances 
entre les transducteurs à ultrasons en 
matériaux piézoélectriques. La rigidité de 
l’échantillon est calculé en fonction de la 
théorie d’élasticité. 
Lawrence (1963), Nacci et Taylor (1967), 
 Sheeran et al. (1967), Woods (1978), 
Nakagawa et al. (1996), Yesiller et al. 
 (2000) 
  
2.4.1 Bilames piézoélectriques (BE)   
 
Historiquement, les premiers à utiliser la  piézoélectricité étaient  Pierre et Jacques Curie en 1880. 
En appliquant une pression, les matériaux piézoélectriques peuvent générer une charge électrique 
et vice versa. Leur caracteristique est de  transformer les mouvements physiques en  un champ 
électrique (appelé piézoélectricité inverse). La décortication du mot piézoélectricité le devise en 
deux mots qui viennent du Grecque; Piezo veut dire  pression, de sorte que le terme piézoélectricité 
réfère à l’électricité par la pression. Shirley et Hampton (1977), ont été les premiers  développeurs 
des  capteurs bilames piézoélectriques pour mesurer des paramètres acoustiques des sédiments  au 
terrain. Dans l’année suivante, Shirley et Hampton  ont été les premiers suggérant l'utilisation de 
cette technique. Leur suggestion a été adoptée par Dyvik et Madshus (1985). Les transducteurs 
selon cette technique sont constitués de deux minces plaques en céramiques piézoélectriques 
séparées par une surface d'électrode. Asslan (2008)  a caractérisé ces capteurs piézoélectriques à 
haute impédance qui subissent un changement de volume en réponse à une tension. Lorsque les 
deux plaques constituant les capteurs rigidement collés sont entraînées à 180º de  phase, une plaque 
s’étend tandis que l’autre se raccourcit provoquant le pliage de l'élément comme illustre la figure 
2.4. Les deux plaques piézocéramique peuvent être polarisées dans des mêmes directions ou dans 
des directions opposées par un câblage soit en parallèle ou en série. La configuration est suivant 
leurs fonctions par rapport à un signal électrique transmis ou reçu. Un exemple de transducteurs 
implémentés dans une cellule œdométrique est illustré dans la figure 2.5. Cependant, malgré 
l'importance de la méthode des bilames piézoélectriques et le nombre de chercheurs qui l'utilisent, 
il n’existe aucune procédure standardisée acceptée pour l'évaluation de la vitesse des ondes de 
cisaillement. il n'y a pas de technique d’interprétation avec un niveau suffisant de précision qui 
peut être adoptée en tant que norme [Camacho-Tauta , 2011].  
Pour les différentes raisons qui précèdent, plusieurs méthodes ont été établies pour interpréter les 
signaux qui découlent de cette technique BE. Les premières méthodes étaient basées sur le domaine 
temporel et elles sont les plus utilisées. Elles ont été aussi l'objet de nombreuses études [Arulnathan 
et al., 1998; Airey et Mohsin, 2013]. La méthode la plus directe est celle de la première arrivée. 
Elle est similaire à la méthode utilisée dans les tests  géophysiques sur terrain [Jamiolkowski et al., 
1995;. Jovicic et al., 1996; Pennington, 1999]. Cependant, elle serait affectée par les effets de 
champ proche avec des ondes d'emission de basse fréquence [Lee et Santamarina, 2005], et par le 
  
bruit du signal à des fréquences plus élevées [Airey et Mohsin, 2013]. Pour être plus objectif dans 
la détermination du temps de propagation de l’onde, une seconde méthode a été utilisée qui consiste 
à comparer les caractéristiques des pics et des creux du signal d'entrée et de sortie [Viggiani et 
Atkinson, 1995; Arulnathan et al., 1998]. La technique de corrélation croisée qui est une mesure 
du degré de corrélation des deux signaux peut être utilisée pour évaluer le temps de propagation 
d'ondes. [Mohsin et Airey 2003; 2013; Airey et al, 2003]. En fait, cette méthode est considérée 
comme  une méthode du domaine temporel, cependant, les manipulations sont effectuées dans le 
domaine fréquentiel. Une telle technique est applicable uniquement pour des signaux de même 
nature, ce qui nécessite des fréquences des deux ondes  du même ordre de grandeur [Jovicic et al., 
1996 ;Viana da Fonseca et al., 2009]. 
Les méthodes d’interprétations basées sur le domaine fréquentiel ont été développées pour 
surmonter les ambiguïtés d’interprétation dans le domaine temporel telles que les difficultés liées 
aux choix de la première arrivée. Par exemple, la technique de spectre croisé est une méthode du 
domaine des fréquences dans lequel le temps de propagation est interprété par la pente du 
déphasage en fonction de la fréquence [Styler et Howie, 2013]. Les résultats des interprétations 
dans le domaine des fréquences qui ont été essayée conduisent à des vitesses plus lentes que les 
approches dans le  domaine temporel [Greening et Nash 2004; Viana da Fonseca 2009; Yamashita 
2009]. En outre, certaines recherches récentes tentent de combiner l’approche temporelle avec  la 
fréquentielle [Styler et Howie 2013]. 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.4 : Principe de fonctionnement des bilames piézoélectriques [Ethier, 2009] 
 
 
 
Figure 2.5 : Exemple  de bilames piézoélectriques incorporés dans une cellule œdométrique  
(Laboratoire de mécanique des sols-écoles d’ingénieur de Ntua)
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2.4.2 Colonne de résonance (RC):  
 
Cette technique de laboratoire est utilisée pour évaluer les propriétés dynamiques des matériaux 
[Richard et al., 1970; Hardin et Drenevich, 1972]. La technique RC a  démontré  tout son utilité au 
cours des années. Elle a été présentée dans la norme ASTM D 4015 (2007). Plusieurs chercheurs 
l’ont utilisé pour évaluer le module de cisaillement [Wilson et Dietrich, 1960 ; Hardin et Music, 
1965 ; Hardin 1970 ; Drnevich, 1977 ; Drnevich et al., 1978 ; Edil et Luh, 1978 ; Isenhower, 1980 ; 
Drnevich, 1985 ; Ray et Woods, 1988 ; Morris, 1990 ; Lewis, 1990 ; Cascante et al., 1998]. Le 
principe de cette méthode consiste à fixer  un échantillon de sol sous forme d’un cylindre ou une 
colonne entre deux plateaux fixés à chaque extrémité comme représenté sur la figure 2.6.  
L'un des plateaux est une extrémité active qui est liée à un dispositif d'entrée d'excitation, le second 
est fixe. Certaines modifications peuvent être ajoutées comme la fixation rigide de cette dernière, 
l’exposition ou l’intégration d’un ressort et d’un amortisseur dans l'autre. Les transducteurs sont 
utilisés pour mesurer les amplitudes de vibration pour chaque type de mouvement à l'extrémité 
active et également à l'extrémité passive si elle n’est pas fixée de façon rigide. La fréquence 
d'excitation sera ajustée pour produire une résonance du système. Dans un test de colonne 
résonance conventionnel, les résultats se basent sur la détermination de la fréquence de résonance 
d'un échantillon de sol par balayage des fréquences. En d'autres termes, des excitations à différentes 
fréquences sont utilisées pour mesurer la fonction de transfert entre la force appliquée et la réponse 
mesurée. 
Donc, la manipulation des résultats est effectuée dans le domaine fréquentiel. En outre, pour obtenir 
plus de détails sur la procédure, il est conseillé de vérifier les informations fournies par Chahde 
(1987). À partir de la fréquence de résonance, on peut déterminer la vitesse des ondes de 
cisaillement en utilisant la solution de l'équation de mouvement pour un système de colonne de 
masse. Il peut être exprimé par la relation 
 
             
    2.29 
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FiguFigure 2.6: Conditions aux limites de la colonne de résonance [Bui, 2009] 
 
Où JP est l'inertie à la rotation et I est le moment d'inertie polaire et le moment d'inertie polaire de 
l'échantillon ; et H sont la hauteur et la masse volumique de l'échantillon, et Io est le moment 
polaire d'inertie de masse du système. De plus, afin d'évaluer le taux d'amortissement du matériaux, 
la mesure est effectuée par ajustement de courbe de la fonction de transfert de fréquence, ou bien  
des données dans le domaine temporel du système sans vibration avec les équations théoriques 
correspondantes [Cascante et al 2003;. Khan et al 2008]. La contrainte de cisaillement est donnée 
en utilisant le modèle viscoélastique de Kelvin-Voigt pour un matériau. La solution analytique pour 
la colonne résonante conduit à la relation suivante [Hardin 1965]: 
     dzdt
d
+cr 
dz
d
 r (z,r,t)= G


2
        2.30 
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où dθ/dz est l’angle de  torsion par unité de longueur; r est la distance radiale à partir du centre de 
l'échantillon; z est la position le long de la hauteur de l'échantillon; c : est le coefficient 
d'amortissement visqueux; et G est le module de cisaillement élastique. Le couple T le long d'une 
section transversale arbitraire de l'échantillon est donné par 
   
dzdt
d
 J+c
dz
d
 JT(z,t)= G PP
 2
      2.31 
où Jp est l'inertie à la rotation. Ainsi, l'équation de base du mouvement pour une tige qui subit des 
vibrations de torsion est donnée par [Hardin 1965] 
 
  
dt2
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dz
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d 

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

         2.32 
  
Où ρ est la masse volumique. La solution de l'équation précédente est obtenue en utilisant la 
méthode de séparation des variables et des conditions aux limites appropriées, qui sont (1) une 
rotation nulle à l'extrémité fixe de la colonne de sol; (2) au sommet de l'échantillon z = H. Le 
couple doit être égal à l'excitation de torsion appliquée [Lai et al., 2001]. 
     
2
0
2
0
)tan()(


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
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H
J
H
T
P   2.33 
où ω est la fréquence angulaire; Io est le  moment polaire d'inertie de la plaque ; H est la hauteur 
de l'échantillon; φ (H) est l’ angle de rotation à z égale à H; et β est donnée par [Hardin 1965] 
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où 2)/(1 Gcq  . A la fréquence de résonance (ω0), l'amplitude de la torsion (ou angle de 
rotation) tend vers l'infini pour un matériau d'amortissement zéro; ainsi l'équation proposée par 
Lai et al., [2001] mentionné précédemment devient. 
    )tan(
0
 
I
I
    2.35 
 I = moment polaire d'inertie de l'échantillon ( HJI P   ); et pour la valeur zéro du taux 
d'amortissement. L’équation précédente est utilisée dans l'essai classique de RC pour calculer la 
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vitesse des ondes de cisaillement VS du matériau. L'analyse standard des résultats de la colonne de 
résonance est alors basée sur la théorie de la propagation des ondes élastiques dans un milieu 
continu que lorsque I0 >> Je. C’est-à-dire la fréquence fondamentale rapproche à d'un modèle de 
système dynamique à un degré de liberté SDOF [Richart et al. 1970]. Pour  résumer, il est essentiel 
de savoir que c’est un test qui nécessite un équipement complexe ainsi que d'un haut niveau 
d'expertise dans le traitement de signal et d'interprétation des résultats. Les recherches faites par 
cette technique mentionnent que les valeurs de la vitesse des ondes de cisaillement sont souvent 
inférieures aux résultats obtenus à partir d'autres essai de laboratoire [Karray et al., 2015]. 
 
2.4.3 Plaques de cisaillement:  
 
Les plaques de cisaillement sont semblables aux bilames piézoélectriques. Elles ont été utilisées 
avant la méthode des bilames piézoélectrique et possède le même mode de fonctionnement dans le 
sens qu’elle reçoit du courant électrique et le transforme en énergie mécanique.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2.7  Principe d’installation des plaques de cisaillement [Brignoli et al., 1996] 
 
Les premières tentatives d’utilisation de ces plaques dans le sol étaient par Lawrence, au laboratoire 
du Massachusetts Institute of Technologie entre les années 1963 et 1965. En 1996, Brignoli et son 
équipe ont conclu que cette technique s’est avérée moins populaire que les bilames 
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piézoélectriques, malgré la simplicité de l’essai surtout pour des échantillons de sol intact. 
Cependant , ils soulignent que dans le cas des sols granulaires, la technique des plaques de 
cisaillement est mieux adaptée que celle des bilames piézoélectriques  du fait de la nature du contact 
entre les capteurs et le sol qui n’est pas perforé localement par des capteurs comme c’est le cas 
avec les bilames . La figure 2.9 donne une idée sur le fonctionnement des plaques de cisaillement.  
Afin d’avoir une bonne adhérence avec le sol, le contact est assez rugueux. Les plaques de 
cisaillement, comme les bilames, sont sensibles et nécessitent une protection contre l’humidité. 
 
2.4.4 Essais triaxiaux avec très petites déformations  
 
 
Le développement technologique a permis d’obtenir des résultats plus précis. En effet des calculs 
de rigidité utilisant des dispositifs greffés à des appareils triaxiaux permettant d’atteindre la plage 
des très petites déformations. [Burland, 1989;Coop et Schnaid, 2008] 
L’évaluation de la rigidité d’un sol est nécessaire dans des domaines délicats, et alors  une haute 
précision et des résultats exacts doivent être fournis par l’essai triaxial. [Jardine et coll. 1984] 
Plusieurs  chercheurs proposent d'équiper une cellule triaxiale avec des instruments sensibles qui 
transforment en rotations les déformations qui ont lieu en cours d'essais. Des transducteurs de 
déplacement miniatures (LVDT pour Linear Variable Displacement transformer)  permettent de 
mesurer des déformations de l'ordre de 0,0001 %, ce qui rentre dans la plage du domaine des très 
petite déformations [Ethier 2009]. Il est possible de  fixer de ces capteurs à l’échantillon à l’intérieur 
de la cellule triaxiale [Cuccovillo et Coop, 1997].  
Les difficultés qu’affrontent les utilisateurs de cette méthode sont surtout lors du montage  des 
transducteurs sur l'échantillon et dans 1'interprétation des données.  
La rigidité est la même c’est une propriété intrinsèque du sol, qu'elle soit mesurée avec des 
méthodes statiques comme celles-ci, ou encore avec des méthodes dynamiques comme les 
méthodes déjà décrites dans les paragraphes précédentes, pourvu que la mesure soit effectuée pour 
la même déformation.  
 
2.4.5 Méthode des anneaux piézoélectrique P-RAT:  
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Cette technique récente (P-RAT) avec sa méthode d'interprétation a été développée dans le 
laboratoire géotechnique de l'Université de Sherbrooke [El Gamal Dean, 2007; Ethier, 2009; 
Karray et Ben Romdhan, 2011; Ben Romdhan et al,. 2014] 
Les capteurs de cette technique ont été incorporés dans l'appareil oedométrique. La technique P-
RAT est essentiellement constituée de deux parties: un émetteur et un récepteur (Figure 2.7). 
Ces pièces sont fixées dans les plaques supérieure et inférieure de la cellule de l’oedomètre. Chaque 
partie (l'émetteur ou le récepteur) est un anneau piézoélectrique couvert à ses faces externes et 
internes par une couche conductrice mince. Les deux faces sont soudées à des fils blindés qui 
transfèrent des impulsions avec différentes durées et  formes. Ces impulsions excitent l'anneau 
piézoélectrique qui lui permet de vibrer dans la direction radiale. Une pierre poreuse est montée à 
l'intérieur de l'anneau en utilisant un époxy spécial pour permettre la propagation des ondes de 
cisaillement lorsque le système d'anneau pierre associé est en contact avec l'échantillon de sol. 
L’onde atteint l'anneau de réception où sa vitesse est mesurée après traitement du signal. 
L'assemblage général du système P-RAT utilisé dans cette étude est montré à la figure 2.8. 
L'échantillon de sol est installé dans une cellule d’oedomètre similaire à la cellule classique utilisée 
dans des essais de consolidation (une description détaillé dans le chapitre 4). Comme mentionné 
ci-dessus, les éléments piézoélectriques, fixés dans les plaques supérieures et inférieures de la 
cellule agissent comme un émetteur et un récepteur d'ondes de cisaillement. L'installation 
comprend une carte de générateur de signal (GaGe ™ Compugen 1100) reliée à l'émetteur 
piézoélectrique. Le générateur d’onde ‘Compugen 1100’ utilisé dans le laboratoire de géotechnique 
de l’université de Sherbrooke qui permet à l'utilisateur de créer un grand nombre d'ondes arbitraires 
(entrées).  
Les formes d'onde arbitraires avec l’intervalle de fréquence de 1 Hz à 80 MHz peuvent être 
spécifiées suivant plusieurs façons: (1) en utilisant des équations; (2) en sélectionnant de formes 
d'onde précédemment stockées sur le disque; et (3) en sélectionnant à partir d'une bibliothèque de 
formes d'ondes standard. 
Entre l'émetteur et le générateur de signal, un amplificateur de puissance du type 7602M de Krohn-
HITE Corporation est utilisé pour générer jusqu'à 200 V de tensions qui à leur tour produisent des 
déformations importantes et détectables. Le récepteur est connecté à une carte d'acquisition 
CompuScope 6012  de Gage Applied Technologies Inc. Les pièces sont reliées par des connexions 
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électriques fabriquées à partir de cables RG-58 / U ELECTROCOM et connecteurs BNC pour 
câble coaxial standard. 
En ce qui concerne l’interprétation des signaux résultants de cette technique, et après avoir fait un 
examen global sur les méthodes d’interprétations proposées dans la littérature, une méthode 
adéquate a été développée.  
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Figure 2.8 : Capteurs de la technique PRAT  
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Figure 2.9: Assemblage général de système P-RAT utilisé dans cette étude 
 
 
 
Ordinateur + générateur de 
fonction + carte d’acquisition  
Catre d’acquisition 
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Un effort important dans l'évaluation de la vitesse des ondes de cisaillement a été concentré dans 
l'interprétation des signaux afin de développer une nouvelle technique pour mesurer Vs au 
laboratoire. Ainsi, un grand nombre de méthodes d'interprétations dans les deux domaines temporel 
et  fréquentiel ont été utilisés au cours des années. Dans la première catégorie (approche du domaine 
temporel), la vitesse est évaluée sur la base du temps de propagation de la source au récepteur. 
Dans l’autre catégorie (approche de domaine fréquentiel), Vs est évaluée sur la base de 
l'identification - point [Viana da Fonseca et al., 2009]; l’analyse spectrale de fréquence [ Greening 
et Nash, 2004]; l’analyse en odelettes [ Bonal et al., 2012] et d'autres méthodes  de domaine de 
fréquence [Camacho-Tauta 2011]. Pour la méthode d’interprétation de PRAT, le choix a été fait de 
travailler dans le domaine fréquentiel.  
L'échantillon de sol peut être assimilé à un système dynamique qui peut être évalué sur la base de 
sa fonction de transfert (TF). La TF à son tour peut être décrite en termes d'amplitudes A (ω) et de 
phase θ (ω); où ω est la fréquence angulaire. En fait, les déformations du sol produites pendant un 
essai de propagation d’ondes (P-RAT) sont très faibles (γ <10-3%) et on peut supposer que le sol 
se comporte linéairement; donc la TF du sol serait indépendante de la fonction d'entrée adoptée. 
Pour évaluer correctement la réelle TF (Y'(ω) / X'(ω)) du sol testé, il est nécessaire soit d'avoir 
deux systèmes dynamiques parfaits (émetteur et récepteur) qui ne produisent ni déphasage ni 
amplification (qui est pratiquement impossible à l'exception d'une bande de fréquence donnée) ou 
de corriger la TF par rapport à des modifications apportées par les capteurs. La méthode 
d’interprétation adoptée pour la mesure de vitesse des ondes de cisaillement se base sur  
l’estimation du déphasage entre les signaux émis et reçus. Il est donc possible de déterminer une 
fonction de correction du décalage de phase provoqué par le système émetteur-récepteur qui permet 
une évaluation du décalage de phase réel du sol. L'utilisation des capteurs de la technique P-RAT 
donne la possibilité d'effectuer des tests sans échantillon de sol (capteur sur capteur) à différentes 
conditions d'essai afin de déterminer le déphasage causé par l'émetteur-récepteur. Techniquement, 
les capteurs peuvent être considérés comme un système dynamique qui vibre principalement de 
manière indépendante de sorte que le décalage de phase théorique produit par l'un des capteurs se 
comporte comme un système d’un seul degré système liberté (SDOF), et peut être exprimé par: 
 
0
01
0
01
1
2
tanou      
1
2
tan
f
f
f
f
ΦiΦi





 





  2.36 
 28 
 
Où Φi est le déphasage instrumental produit par l'émetteur ou le récepteur, ζ est le taux 
d'amortissement du système, f0 et ω0 sont respectivement les fréquences fondamentales et 
angulaires du système. 
L'idée principale de cette méthode d’interprétation est de considérer Vs constante le long d'un 
échantillon de sol typique testé dans une cellule œdométrique ou d'un appareil triaxial. Pour un 
système émetteur-récepteur idéal qui n’introduit pas de déphasage, la vitesse de phase ne devrait 
pas changer avec la fréquence (VPH (f) = constante), et il devrait théoriquement être égale à Vs. 
Avec la connaissance du déphasage produit par le système émetteur-récepteur, il serait possible de 
déterminer une phase corrigée et donc d'éliminer l'effet du système. 
Le résultat obtenu (vitesse), en réalité, est la vitesse de phase (VPH) qui varie avec la fréquence et 
ne correspond pas à la valeur intrinsèque Vs de l'échantillon de sol: 
    )( fVV phS    2.37 
Où :Vph est la vitesse de phase qui varie avec la fréquence. 
La méthode d'interprétation consiste à supposer que les interactions  de l'émetteur-sol et sol-
récepteur n’introduisent pas de déphasage supplémentaire, et la fonction de correction φ (f) 
correspond seulement à la fonction mise en place dans le test capteur à capteur mené aux mêmes 
conditions oedométriques. Il serait possible d'écrire l'équation de la vitesse de phase et ensuite 
décomposer le dénominateur en deux parties: (1) un décalage de phase correspond à une vitesse 
constante égale à Vs, (2) un décalage de phase de correction. 
 Au point de vue pratique, la courbe de correction expérimentale obtenue directement à partir du 
test sur le sol doit être similaire à celle obtenue dans l'essai de capteur à capteur si les hypothèses 
considérées dans le développement de cette technique sont valables. [Karray et al., 2015].  
 
2.5 Comparaison entre les différentes méthodes   
Youn et al., (2004) ont élaboré une série de tests sur des sables secs et saturés avec deux appareils : 
la colonne de résonance et des bilames piézoélectriques. Leur étude expérimentale a utilisé le sable 
de Toyora et Silica. Ces sables se caractérisent par leur distribution granulométrique uniforme avec 
des coefficients d’uniformité Cu  respectivement de 1,29 et 2,01 et des diamètres médians assez 
similaires de D50= 0,199 mm et D50=  0,162 mm. L’intervalle des indices des vides est aussi 
semblable pour les deux échantillons. En effet le sol Toyora possède un indice des vides qui varie 
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entre 0,617 et 0,982 et le Silica a un indice des vides compris  entre 0,642 et 0,854. Leurs 
investigations ont montré que les résultats  des vitesses des essais bilames, colonne de résonance 
et des essais de cisaillement en torsion étaient en désaccord pour les échantillons humides et les 
résultats donnent des différences assez importantes.   
En utilisant les mêmes techniques sur des sables de diamètres médians égaux à 0.25 mm, Connolly 
et Kuwano [1999] ont conclus qu’il y a une différence entre les modules obtenus de la colonne de 
résonance et ceux obtenue des bilames piézoélectriques. Ils ont mentionné que la méthode de la 
colonne de résonance a une meilleure résolution.  
Mohsin et Airey  [2003] ont conclu après avoir fait des essais avec des  bilames piézoélectriques 
et en comparant leurs résultats avec  les informations d’une étude de [Yamashita 2001] qu’une 
différence importante est obtenue entre les modules de cisaillement, même pour une seule 
technique, mais en changeant la méthode d’interprétation des signaux. Les études faites par Hoyos 
et al., [2008 ] ont montré que les résultats obtenus par les bilames sont plus élevés que la colonne 
de résonance. 
Une autre tentative d'évaluer Vs en laboratoire a été faite en testant les mêmes échantillons de sol 
dans des appareils différents   [Fioravante et al., 1994 ; Brignoli et al., 1996]. Leurs études ont été 
basées sur l’utilisation  de RC et BE  pour mesurer Vs sur les mêmes échantillons de silt sablo-
argileux. Fioravante et son équipe ont montré que les modules obtenus à partir de la méthode BE 
étaient de 25 à 30% supérieures à celles obtenues par l méthode RC. Ces différences peuvent être 
attribuées à l'absence de normalisation de la méthode d'interprétation. D’ailleurs, le Comité 
géotechnique britannique a indiqué que pour les essais utilisant la méthode BE, les incertitudes 
dans l'interprétation des résultats augmentent avec le nombre de tests qui utilisent cette méthode 
[Coop et Schnaid, 2008]. 
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CHAPITRE 3                                          
CARACTÉRISTIQUES DES SOLS 
 
3.1 Introduction  
 
Une définition qu’on peut attribuer à un milieu granulaire c’est qu’il consiste en un grand nombre 
N (supérieur à 106) de particules dissipatives, sans cohésion, interagissant uniquement via des 
collisions, dont la masse est suffisante pour que leurs énergies cinétique et potentielle soient de 
plusieurs ordres de grandeurs supérieures à leur énergie thermique, et dont la taille est suffisante 
pour que les interactions avec le fluide environnant puissent être négligées (Troupin 2005). 
L’importance des milieux granulaire découle de leur abondance dans la nature (figure 3.1) ainsi 
que dans de nombreux secteurs de l’activité humaine. Environ dix milliards de tonnes de grains 
sont traités chaque année [Anfosso 2010]. Des exemples peuvent être cités : dans l'industrie 
pharmaceutique et chimique, le secteur agro-alimentaire et aussi dans les différentes branches du  
génie civil comme la géotechniques. 
Un important intérêt a été accordé à l’étude des milieux granulaires dans plusieurs domaines tels 
est le cas de  la statique d’un empilement granulaire, la répartition des efforts dans de tels milieux, 
les écoulements pour ces matériaux, la ségrégation, les mélanges. Historiquement la science des 
milieux granulaires a été, en grande partie, examinée par le monde de l’ingénierie qui se trouve, 
encore, face à de nombreuses ambigüités [Brunet 2007]. Pour trouver des réponses sur le 
comportement de ces milieux, les scientifiques les plus éminents se sont, eux, penchés sur les 
aspects fondamentaux de ces problèmes : on peut citer  la friction statique entre grains traité par  
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Coulomb en 1773, ou encore Faraday 1831. Ce dernier découvrit l’instabilité de convection dans 
une poudre sous vibration et aussi Reynolds 1885 introduisit la notion de dilatance qui implique 
qu’un empilement dense de grains soumis à un cisaillement ne peut s’écouler que si son volume 
peut augmenter. 
 
 
 
Figure 3.1  : Abondance des sols granulaires 
 
Le comportement des milieux granulaires trouve un intérêt en croissance dans la communauté 
scientifique comme indique la figure 3.2. Une importance impressionnante est présentement trouvé 
autant dans le domaine de l'ingénierie que la physique pour mieux comprendre les différents aspects 
des milieux granulaires. En effet, la figure 3.2 illustre l'explosion du nombre de publication dans 
le domaine granulaire au cours des dernières années [Leonard, 2011]. 
La difficulté pour la majorité des études faites sur ce milieu particulier est l’incertitude dans le 
nombre de paramètres susceptibles d’avoir une influence sur le comportement global des 
granulaires. En effet ces assemblages sont composés de nombreux éléments solides, hétérogènes 
dans leur forme, leur taille, leur état de surface, qui interagissent sous l'effet de forces extérieures. 
Ce qui mène une difficulté de prédire leur réponse ou réaction à des conditions connu. Le milieu 
granulaire présente aussi une variété de comportements qui le rend inclassable parmi les trois états 
habituels de la matière (solide, liquide et gazeux) comme le montre la figure 3.3 
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Figure 3.2. Nombre de publication par année contenant les termes «Granular material» et 
«Powder» dans le domaine de l'ingénierie et de la physique. L'encart illustre le même type de 
recherche avec les termes «Process analytical technology» et «Quality by design» Leonard 2011. 
 
Autrement dit le comportement des milieux granulaires est une conséquence des propriétés des 
particules (dont la forme et taille), de leurs interactions (répulsion élastique, frottement de 
Coulomb, adhésion) ainsi que de l’état d’assemblage (l’échelle global).  
Les empilements granulaires sont alors très complexes. En effet les grains qui constituent un 
échantillon  sont généralement de tailles variables  et les contacts entre eux ne sont pas aussi 
régulièrement répartis que dans un empilement idéal de types hexagonaux compacts.  
En fait, la plupart des études portent sur le comportement macroscopique équivalent de matériaux 
granulaires et l’assimilent comme milieu continue. Par contre ces approches ne tiennent pas compte 
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de leur nature discrète et leur échelle interne multiple. Par conséquent des recherches plus récentes 
ont tenue en compte cet échèle microscopique afin de décortiquer les problèmes de la réponse des 
milieux granulaire. Autrement dit,  afin de trouver de meilleures explications  et de mieux 
comprendre les matériaux granulaires, la micromécanique entend, plutôt que de supposer un 
modèle homogénéisé de milieu continu équivalent à l’échelle macroscopique, prendre en compte 
les phénomènes mis en jeu à l’échelle du grain pour expliquer le comportement macroscopique 
[Lanier, 2001]. Cette approche s’est avérée utile surtout lors de l’étude de propagation d’onde à 
travers un tel milieu.    
Le paragraphe suivant présente donc certains modèles qui permettent de lier les modules élastiques 
aux données relatives  à la propagation des ondes. La théorie de Hertz-Mindlin par exemple décrit 
le mécanisme au niveau des contacts entre grains identiques, c’est-à-dire une hypothèse assez 
simpliste  et sert de point de départ pour la modélisation du comportement global d’un milieu 
granulaire. De plus, pour le passage de l’échelle microscopique à l’échelle macroscopique, il est 
nécessaire d’introduire le nombre moyen de contacts entre des billes (la coordinance) et d’utiliser 
la théorie des milieux effectifs [Miksic 2008].  
 
3.2 La loi de Hertz  
 
Cette loi a pour but de simplifier la modélisation du milieu granulaire. Elle se base sur l’hypothèse 
de considération des grains comme des billes bien arrondies qui ont le même rayon R et se 
composent du même matériau. Plusieurs études expérimentales ont utilisés des billes pour bien se 
situer dans les hypothèses de cette théorie. Lorsque ces sphères sont simplement en contact, sans 
contrainte extérieure appliquée, le contact est ponctuel comme l’illustre la figure 3.3 
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Figure 3.3 : Contact de deux sphères identiques de rayon R en 
l’absence de force extérieure [Miksic, 2008] 
 
En revanche, lorsque les sphères sont comprimées l’une contre l’autre, une déformation locale 
apparaît dans une petite région de forme circulaire autour du point de contact initial. En supposant 
le rayon R très grand devant le rayon a de cette zone de contact, cette dernière peut être considérée 
comme une surface circulaire. On suppose que ce plan tangent de contact reste stationnaire au cours 
de la compression et l’on note δ0 la distance d’interpénétration des centres des sphères au cours de 
la compression.  
C’est le cas de la présente étude puisqu’on travaille sous conditions œdométriques comme l’indique 
la figure suivante. Dans l’état comprimé, la force F0 qui représente le chargement dans l’essai 
œdométrique  est maintenant essentiellement répartie dans la zone de contact de surface πa2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.4 : Deux  sphères identiques soumises à une force normale F0. [Brunet, 2007] 
 
Soit σ la contrainte moyenne agissant sur la surface de contact. La loi de Hooke souligne que la 
déformation relative  entre les deux sphères est proportionnelle à la pression (ou contrainte σ) 
exercée selon 
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    σ = E 
Avec E est le module de Young des granulats. La déformation engendré par la force F0 correspond 
au rapport entre le déplacement à l’intérieur de cette région sur la longueur typique de cette région 
qui peut être égale à : 
     
a
0        3.2 
En faisant une manipulation géométrique on peut déduire l’ordre de grandeur de la surface de 
contact  
    Ra  0         3.3 
La  force F0  est supposée être homogène dans toute l’aire de contact et la pression supportée par 
chaque bille qui est :  
    
2
0
a
F



     3.4 
Donc en remplaçant les équations dans 3.2  on obtient  
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Cette loi, connue sous le nom de loi de Hertz, montre que l’interpénétration entre des sphères 
identiques est une fonction non linéaire de la force qui les comprime. De même, en combinant  
l’équation qui donne l’ordre de grandeur de a et la dernière, on aura  l’expression du rayon de l’aire 
de contact suivante  
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a    3.6 
Ainsi les comportements du rayon de l’aire de contact ‘a’ et la distance d’interpénétration δ0 ont 
été obtenus à l’aide d’arguments dimensionnels. Quelques autres hypothèses doivent être prises en 
compte pour aboutir au résultat exact.  
 
3.3 La loi de Mindlin   
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  Hertz a examiné surtout problème de l’élasticité de billes sous une force normale. Sa recherche  a 
exprimé une solution pour ce problème, tandis que  Mindlin et Deresiewicz [1953] ont pris en 
compte le déplacement lié à une force tangentielle. La nature et la répartition des contraintes  
deviennent totalement différentes si une force tangentielle FT est appliquée en plus de la force 
axiale. Dans le cas où il  n’y a pas de glissement au niveau du contact, les déplacements tangentiels 
de tous les points de la zone de contact sont les mêmes. Si la force tangentielle totale FT agit sur 
l’axe Ox alors, en tenant compte de la symétrie, le déplacement est parallèle à l’axe Ox. La 
distribution de contraintes tangentielles qui engendre un déplacement tangentiel uniforme pour une 
région circulair, est symétrique radialement en amplitude et s’écrit  
    5.0)1()( 2
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0 
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r        3.7 
Avec 
0 22
TF
a


  et r est la distance radiale par rapport au centre de la surface de contact. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.5: Définition des variables pour le contact de Hertz-Mindlin. Miksic 2008 
 
Contrairement à la théorie de Hertz qui donne une relation non linéaire entre le déplacement axial 
et la force normale, le déplacement tangentiel UT est proportionnel à la force tangentielle comme 
illustre la figure3.6 [Miksic 2008]. 
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3.4 Le domaine des petites déformations et le module Gmax 
 
Le comportement mécanique des matériaux granulaires a fait l’objet d’études expérimentales 
notamment en géotechnique. Le centre d’intérêt a souvent été relié aux très petites déformations. 
Ce domaine est considéré élastique alors  que le sol est soumis à l’effet de son propre poids ou est 
sollicité par les contraintes exercées par un ouvrage. La caractérisation  des propriétés mécaniques 
des sols dans ce domaine (ε < 10-3 à 10-6) est reconnue pour être fondamentale dans bien des 
applications du génie civil. Lors de la construction d’un ouvrage, sauf les zones fortement 
sollicitées au voisinage des fondations, le sol n’est soumis qu’à des niveaux faibles d’incréments 
de contraintes et de déformations.  Cette zone de déformation comme l’indique la figure 3.7 peut 
être considérée comme la région du véritable comportement élastique linéaire du sol. Dans ce 
domaine qui est régi par la théorie de l’élasticité linéaire, celle-ci  donne la possibilité de trouver 
une relation entre les composantes du tenseur de déformation et celles du tenseur des contraintes.  
 
 
Figure 3.6 : Domaines d’utilisation des matériels d’essais pour la détermination des modules de 
déformation (modifier après Clayton [2011]) 
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La déformation du corps est alors proportionnelle aux forces appliquées. L’amortissement qui 
correspond à l’aire des boucles hystérétique de la figure 3.7 est relativement faible (inférieur à 1%) 
et constant dans ce domaine. 
Pour le présent cas, l’onde de cisaillement transmis au sol possède une énergie à un niveau  de 
déformation assez faible pour que sa structure demeure inchangée.  Une liaison directe exciste entre 
la vitesse de propagation de l'onde de cisaillement, pour un milieu linéaire, isotrope et élastique et 
le module de cisaillement du sol à très petite déformation, Gmax ,qui est affiché dans la figure 3.8, 
par la relation [Richart et coll., 1970] 
     2( )G Vmax s      3.8 
ou: Gmax = module de cisaillement a très petite déformation (Pa); 
 = masse volumique du sol (kg/m3); 
Vs = vitesse de l'onde de cisaillement (m/s).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure3.7 : Détermination du module de cisaillement Gmax par rapport à Gsec, Gtan, et Gur  lors  
d'un essai triaxial. 
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Dans plusieurs exemples réel, le niveau des déformations mises en jeu ne dépasse pas 10-3 m/m. 
Quelques exemples illustrent, dans les lignes qui suivent, l’intérêt, pour la géotechnique, de la 
connaissance du comportement des sols à ces faibles niveaux de déformations [SAUZEAT 2003]. 
Des études ont été faites qui implique des déformations induites par des sollicitations quasi-
statiques Burland [1989]. Pour des projets de grandes envergures comme la construction d’un 
accélérateur nucléaire, des essais de chargement à grande échelle ont été menés sur le site pour 
avoir les moindres détails avec haute précision. Leurs résultats donnent un ordre de grandeur 
d’amplitude des déformations qui ne dépasse pas 10-4 m/m. 
 Burland [1989] cite aussi  l’exemple d’un deuxième cas pratique pour lequel les déformations 
restent faibles, lors du creusement d’un tunnel à Londres, dans un sol argileux. Dans cet ouvrage il 
faut noter que les déformations  dépassent 10-3 m/m que dans la limite d’un diamètre du tube au-
dessus du tunnel. Dans le reste du massif, les déformations sont inférieures à 5e10-4 m/m 
Un troisième cas qui peut être mentionné est celui de l’étude de Jardine et Potts [1988] sur le 
comportement d’une fondation sur pieux en traction. 
D’autres études ont été faites au Japon sur plusieurs cas d’ouvrages pour lesquels des essais en 
laboratoire ont été réalisés. Vu la nature du sol et les conditions géotechnique qui caractérise ce 
pays, une grande précision est souvent exigé. Les essais rapportés, pour la plupart, sur des appareils 
triaxiaux de précision visaient la détermination de la rigidité des sols pour des intervalles de 
déformations inférieure à  10-4 m/m. Ces résultats qui ont été répertorié par Koseki et al., [2001] 
ont été  ensuite utilisés dans les codes de calcul pour prévoir les déformations du sol. D’autres 
nombreux exemples existent dans la littérature concernant des fondations superficielles, des pieux, 
des soutènements ou des tunnels dans divers types de sols, et montrent l’importance d’une bonne 
connaissance du comportement des sols pour de faibles déformations [Jardine, 1994 ; Hight et 
Higgins,1994 ; Tatsuoka et Kohata, 1994 ; Tatsuoka et al., 1995a ; Tatsuoka et al.,1999 ; Cavallaro 
et al.,2001 ; Koseki et al., 2001]. 
 
 
3.5 Le domaine des grandes déformations et le module Eoed  
 
Les déformations pour ce domaines sont irréversibles, très marquées  par des effets visqueux 
prédominants.  Le coefficient d’amortissement se stabilise et tend vers une valeur maximale. Les 
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rigidités sont très faibles par rapport à celles du domaine des très petites déformations, ce qui est 
montrée grâce à la courbe de dégradation. Ce domaine s’étend des déformations supérieures à 10-
3 m/m jusqu’à la rupture.  
La déformation dans le cas de l’essai œdométrique est de compression purement axiale, verticale 
(figure 3.9), car les parois rigides ne laissent pas la possibilité d’une déformation radiale. En 
revanche, bien que seule une contrainte axiale soit appliquée sur l’échantillon, il existe bien une 
contrainte radiale car le milieu granulaire s’appuie sur les parois latérales. Dans la figure suivante, 
les directions sont numérotées comme suit 1, 2 et 3, le premier axe étant la direction z, verticale. 
Les contraintes désignées par σ1 et σ3 correspondent respectivement aux contraintes axiale σzz = 
σax et radiale σxx = σyy = σrad  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.8 : Caractéristiques mécaniques de l’essai œdométrique effectués sur les matériaux 
[Schlosser, 2003] 
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Si on traite cet essai d’un point de vue tensoriel, en plus de l’aspect symétrique naturel des tenseurs 
des contraintes et des déformations, la configuration de l’essai œdométrique sur un échantillon 
cylindrique ajoute des conditions qui simplifient l’état de contrainte. En effet, seule une force 
normale est appliquée dans la direction z, qui est l’axe de la cellule cylindrique. Les directions x et 
y sont équivalentes par symétrie cylindrique autour de z donc σxx = σyy = σrad (rad pour radiale par 
opposition à la contrainte σzz = σax axiale qui est imposée).  Un choix  judicieux des axes fait que 
les composantes de cisaillement dans le tenseur des contraintes subies par l’échantillon s’annulent. 
De plus il y a uniquement présence de la déformation axiale εZZ, qui traduit le tassement de 
l’échantillon. En effet, les parois rigides et fixes de la cellule œdométrique imposent une 
déformation nulle dans les directions normales aux parois : εxx = εyy = 0. Il n’y a pas de déformation 
de cisaillement sur le matériau du point de vue macroscopique. Il est essentiel de rappeler qu’ici 
on traite le problème au niveau macroscopique sans considérer ce qui se passe à l’intérieur du 
milieu à l’échelle des grains. Le matériau granulaire est considéré comme un solide déformable. 
Dans cette étape on peut introduire le module œdométrique qui caractérise la compressibilité d’un 
sol et qui permet d’estimer le tassement. Il est analogue au  module d’Young E (théorie de 
l’élasticité linéaire). Ce module est le rapport de la contrainte à la déformation axiale. 
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Il est aussi dépendant du module d’Young E et du coefficient de Poisson ν du matériau granulaire 
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On peut aussi l’exprimer en fonction des coefficients de compression Cc, et de gonflement Cs.  
A partir de Cc, par exemple : 
)(lg
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e
Cc    3.15    
En exprimant  en fonction de e, dans les conditions œdométriques, on obtient deux relations : La 
première dans le domaine plastique et la deuxième dans le domaine élastique : 
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Plusieurs relations ont été établîtes entre les modules du sol. Un résumé de la majorité de ces 
relations figure dans le tableau suivant.   
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Tableau 3.1: Relations entre les modules de déformations [M.Dysli 1997] 
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3.6 Paramètres affectant la propagation d’onde de cisaillement  
 
Dans les dernières décennies, des efforts de recherche ont été orienté vers la  mesure de la vitesse 
des ondes de cisaillement. Il a été tenté de la corréler avec des paramètres géotechniques typiques 
tels que l’indice des vides et la pression de confinement, principalement par le biais des essais de 
laboratoire bien contrôlé. Il était également essentiel de prendre en compte l'influence de différentes 
propriétés du sol et des conditions environnementales sur Vs afin d'avoir des résultats précis. 
Tatsuka et Shibuya [1991] ont essayé de donner quelques facteurs influant d’une façon générale 
sur les propriétés des sols lors d’essais au laboratoire. On peut citer la non homogénéité du 
matériau, le remaniement des échantillons surtout pour l’argile, l anisotropie, la pression etc… 
Dans les paragraphes qui suivent certain de ces paramètres vont être discuté.  
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3.6.1 Forme des particules   
 
Il a été démontré dès les premières tentatives pour quantifier la forme des particules [Wadell, 1932 ; 
Riley, 1941 ; Pentland, 1927] qu'elle a une influence importante sur les propriétés géotechniques 
[Santamarina et Cho, 2004; Mora et Kwan, 2000]. 
La forme des particules est une caractéristique intrinsèque jouant un rôle majeur dans le 
comportement mécanique des milieux granulaires.[Azema, 2007 ; Mirghasemi 2002 et Rothenburg 
et  Bathurst., 1989]. 
 Comme suggéré par Wadell [1932]; Krumbein [1941]; Pouvoirs [1953]; Krumbein et Sloss 
[1963]; Barrett [1980]; Cho et al., [2006]; Rodriguez et al., [2013], la forme des particules peut se 
classer en trois catégories: sphéricité, angularité et rugosité  
 
a)   Sphéricité S 
 
Elle informe sur  la forme globale de la particule et montre la similitude entre la longueur, la hauteur 
et la largeur de la particule. La sphéricité peut être quantifiée comme étant le diamètre de la plus 
grande sphère inscrit par rapport au diamètre de la sphère circonscrite de la plus petite. Une étude 
conduite par Gurin [2004] affirme qu’une diminution de la sphéricité est équivalente à une 
augmentation de la porosité.  
Selon  Wadell [1932] la sphéricité est le rapport de la surface spécifique par rapport à la surface de 
la  sphère de même volume.  
La figure suivante  est une représentation schématique de la surface de de la sphère et celle  des 
particules, les deux,  particule et sphère, sont de même volume. 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.9  Volume de la sphère de surface (s) et d’une particule de surface (S) (modifié d'après 
Johansson et Vall, 2011). 
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Wadell [1934] a également défini la sphéricité sur la base des volumes de particules et de la sphère, 
comme l’illustre la figure suivante. 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.3.10 Relation entre le volume de la particule et le volume de la sphère circonscrite 
(Johansson et Vall, 2011). 
 
Plusieurs autres chercheurs ont donné des définitions pour ce paramètre que ce soit en 3D 
[Wentwoth, 1922a ; Zingg’s, 1935 ; Krumbien, 1941 ;   Dobkins et folk, 1970=) ou bien en 2D 
[Pentland, 1927 ; Cox 1927, Janoo 1998, Sukumaran 2001] 
 
 
 
b) Rondeur R _ou  Angularité 
 
Elle décrit l'échelle des principales caractéristiques de surface qui sont typiquement d'un ordre de 
grandeur plus petite que la taille des particules. La rondeur est quantifiée comme le rayon moyen 
de courbure de la surface  par rapport au rayon de la sphère maximale qui peut être inscrite dans la 
particule. Ainsi, comme le montre la figure suivante, une relation importante entre R et S, la 
sphéricité qualifie l’élongation de la particule tandis que la rondeur qualifie l’angularité des 
particules. 
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Figure 3.11  (a) Eléments de qualification de la forme d’un grain en fonction de l’échelle 
d’observation : (b) Classification des grains à l’échelle de la forme en termes de rondeur et de 
sphéricité. 
 
Plusieurs études se sont intéressés à ce paramètre et ont donné des méthodes pour quantifier 
l’angularité. La figure suivante illustre la méthodologie de  Wadell [1935].  
Powers [1953] a également publié une échelle graphique pour illustrer la mesure qualitative  
(figure 3.11). Il est important de souligner que tout tableau comparatif peut décrire les propriétés 
des particules à un degré élevé de subjectivité. Folk [1955] a conclu que lorsque les graphiques 
sont utilisés pour la classification, le risque d'erreur est négligeable pour obtenir la sphéricité mais 
une grande valeur de la rondeur (Angularité). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.12 : La méthode de Wadell pour estimer la rondeur, coins de rayon et cercle inscrit  
[Hawkins, 1993] 
 
 48 
 
Certains auteurs comme Russel & Taylor en 1937, Pettijohn en 1957 et Powers en 1953 
a développé une classification basée sur cinq et six classes [Hawkins, 1993] chacune 
avec ses propres limites de classe. Il est important d'indiquer que la façon dont ils mesurent la 
rondeur est développée par l'Wadell [1935]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.13 : l’échelle qualitative de l’angularité [Powers, 1953] 
 
c)  Aspérité - Rugosité : 
 
Un troisième aspect caractérise les granulas. La texture ou rugosité des granulats est une propriété 
qui ne manque pas d’importance que la sphéricité et l’angularité. Ce paramètre est généralement 
descriptif et non mesurable. 
Elle décrit la texture de la surface de la particule par rapport à son rayon. Avec les progrès de la 
technologie, il est devenu plus facile de mesurer la rugosité. Plusieurs études ont opté pour 
développer des équations afin de déterminer cette propriété [ Kuo et Freeman, 1998a ;  Kuo et. al., 
1998b ; Pan et.al., 2006 ; Mora and Kwan 2000] ; d’autre schématiquement comme l’illustre la 
figure suivante .  
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Figure 3.14 : Méthode de mesure pour la caractérisation de la texture de surface d'un agrégat 
[Janoo, 1998] 
 
 
La figure 3.16 résume l’influence des formes de particules sur la valeur de la vitesse des ondes de 
cisaillement. C’est une étude expérimentale menée par Cho et al., [2006].  
En fait, les propriétés physiques des sols selon la classification faite par Spronck [1948] et Mikasa 
[1964] étaient de deux catégories principales: les propriétés primaires et secondaires. La première 
catégorie comprend les caractéristiques permanentes du grain du sol; la minéralogie, la densité, la 
forme des particules et la distribution de taille des particules tandis que la seconde comprend, les 
propriétés variables non permanentes du sol : indice de vide, la densité, la teneur en eau des sols 
[Miura et al., 1997]. 
L'importance de la forme des particules peut être illustrée par son influence sur la majorité des 
propriétés du sol non permanentes, par exemple l’indice des vides [Rouse et al., 2008], et la 
résistance [Chan et Page 1997]. En outre, des recherches ont conclu que les résultats de tamisage 
dépendent de la forme des particules [Mora et al., 1998;. Kwan et al., 1999; Mora et Kwan, 2000; 
Arasan et Akbulut, 2008]. 
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Figure3.15: Effet de la forme des particules sur Vs. Les valeurs de Vs ont été calculées sur la 
base de données de Cho et al. [2006] Selon [Bui, 2009] 
 
Ce qui précède  permet de conclure que la vitesse des ondes de cisaillement est une propriété 
géotechnique et un outil de caractérisation des sols, qui est affecté par la forme des particules. 
 
Mais la question est :  
-  La forme moyenne des particules a-t-elle un impact direct sur la vitesse des ondes de 
cisaillement?  
- En d'autres termes: la forme des particules affecte-t-elle la propagation des ondes ou influe 
sur  les paramètres qui affectent Vs? 
 
Les premières conclusions [Hardin, 1961] ont suggéré que  la vitesse des ondes de cisaillement est 
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affectée indirectement par la  forme des particules au moyen de l’indice des vides. Des études 
ultérieures menées par Iwasaki et Tatsuoka [1977] ont confirmé que la forme des particules est un 
facteur qui influe sur l’intervalle de l’indice des vides et non sur la propagation des ondes. 
 Des études ultérieures ont remarqué que la forme des particules peut être évalue à la fois l'échelle 
macro et micro. Les effets macro (l’effet de l’indice de vide) et les effets micro (au niveau de 
contact) ont un impact important sur la réponse en très petite déformations des matériaux 
granulaires. [Hussein 2013]. 
Avant de discuter les récents résultats, il est intéressant de comprendre la différence entre les 
approches macroscopiques et microscopiques. D’une part en mécanique granulaires, les approches 
macroscopiques traitent un matériau granulaire comme un milieu continue équivalant au niveau de 
l’échelle macroscopique, et étudient sa relation constitutive entre macro-quantités, tels que la 
contrainte et la déformation. D'autre part, les approches microscopiques considèrent un matériau 
granulaire comme un assemblage de particules individuelles en interactions [Li et al., 2009 ; 
Hussein, 2013] 
En fait, il est possible de  montrer que les propriétés élastiques des particules  contrôlent les 
déformations au niveau des contacts entre les particules [Johnson, 1985]. 
En utilisant le modèle Hertz, le comportement de contact montre que la rigidité des deux sphères 
en contact est non linéaire et augmente  avec la croissance de la contrainte appliqué. Une étude 
expérimentale a été effectuée par Santamarina & Cascante [1998] à l'aide de sphères métalliques 
avec différents degrés de rugosité de surface. Leurs résultats ont montré que Vs diminue avec 
l'augmentation de la rugosité de surface. L'étude expérimentale de Santamarina et al [2004] et 
confirmé par Cho et al [2006] amène à dire que la vitesse des ondes de cisaillement est plus élevée 
lorsque la direction de propagation de l'onde est parallèle à l'axe principal des particules. 
L’augmentation de l’angularité des particules, la rugosité [Santamarina et Cascante, 1998 ; Yimsiri 
et Soga, 1999] et la sphéricité (mélanges mica sable testés dans un oedomètre instrumenté avec des 
éléments piézoélectriques – [Guimarães 2002] provoquent une augmentation de la vitesse des 
ondes de cisaillement. Ceci est aussi confirmé par l’étude de Bui [2009] représentée en termes de 
module de cisaillement maximal (figure 3.17). 
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Figure 3.16: Effet de la rondeur sur le module de cisaillement maximal d’un matériau de diamètre 
1mm   [Bui 2009] 
 
Cependant, la réévaluation des données de Cho et al. (2006) montre que les corrélations de Vs sont 
limitées et ne tiennent pas compte de la variation de la taille des particules. 
 
3.6.2 Indice des vides  
 
Un autre paramètre, dont l’influence sur Vs est important est l’indice des vides. La porosité et la 
vitesse des ondes ont été liées depuis longtemps [Wood 1942]. 
En fait, Vs est principalement fonction de l’indice des vides, e. Il semble logique que l'onde se 
propage plus rapidement dans un sol plus dense, comme expérimentalement prouvé l'accord 
général étant que Vs augmente lorsque l’indice de vide diminue. Beaucoup de relations ont été  
proposées dans la littérature pour relier Vs à e [Hardin et Richart, 1963; Hardin et Drnevich 1972]. 
Vs est habituellement normalisé par rapport à la contrainte verticale σ’v pour une valeur de 100 
kPa, notament dans les études  d'évaluation du potentiel de liquéfaction [Youd et al., 2001 ;  
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Robertson et Fear, 1995 ]. La variation de Vs normalisée pour une σv de 100 kPa (Vs1), exprime 
essentiellement la variation de l'indice des vides pour  un sol particulier.  
  1
0.25
100
S S
v
V V

 
  
 
   3.18 
 
La figure suivante illustre la diminution de la courbe de la vitesse des ondes de cisaillement en 
fonction des indices des vides.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.17 :Vs1 en fonction des indices des vides pour [Robertson et Fear, 1995 ; Hardin et 
Richard, 1963] 
 
 
D’autres études préfère illustrer leurs résultats en fonction de Gmax . La figure 3.18 illustre 
quelques résultats réalisés sur plusieurs types de sol [Bui, 2009]. 
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 Figure 3.18 Gmax en fonction de l’indice des vides pour plusieurs géo matériaux 
 
Il faut noter encore que même le module de cisaillement peut être normalisé par rapport à la 
contrainte pour bien montrer l’effet de l’indice des vides. Avec cette normalisation on remarque 
que les valeurs extrêmes de Gmax s’approchent et forme en quelque sorte une enveloppe. La figure 
3.19 illustre une collecte par Bui [2009] de plusieurs recherches faites sur Gmax .  
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Figure 3.19 Gmax normalisé en fonction de l’indice des vides pour plusieurs géo matériaux 
 
Pour bien  illustrer aussi  l’impact de l’indice des vides sur la vitesse des ondes de cisaillement, il 
est avantageux d'utiliser une fonction d’indice de vide empirique, notée F (e). Il est essentiel de 
savoir que chaque fonction d’indice de vide peut être appliquée pour  un certain nombre ou type 
d’échantillon de sol dans une plage d’indices des vides limitée. Le tableau 3.2  illustre quelques 
fonctions d’ indices des vides utilisés. Il parait pertinent de développer des modèles de 
géomatériaux comme celui de Biot [1956] pour les  géomatériaux saturés ou d'établir des relations 
théoriques basés sur les théories de contact de  Hertz et Mindlin [Walton ,1987; Chang et al.,1991; 
Liao et al.,2000].  
 
Tableau 3.2 : Tableau récapitulatif de la fonction des indices de vides 
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Auteur Description du sol Arrangement F(e) 
emin 
Id=100
% 
emax 
Id=0
% 
Hardin et Richard [1963] Sable Ottawa grain arrondi 0.35 0.85 )1/()17.2( 2 ee   
Hardin et Richard [1963] quartz broyé à grain angulaire 0.60 1.30 )1/()97.2( 2 ee   
Hardin et Black [1968] NC kaolin  reconstitué  0.50 1.50 )1/()97.2( 2 ee   
Kokusho et al. [1982] argile NC non remanié  1.70 3.80 )1/()32.7( 2 ee   
Hao et Lok [2008] Macao marine argile 1.8 2.0 )1/()( 276.1 eeGse   
Lo Presti et al. [1987] Sable de Hokksund  0.55 0.87 )1/()96.1( 2 ee   
Lo Presti et al. [1992] Sable de Ticino  0.58 0.93 )1/()27.2( 2 ee   
Lo Presti et al. [1997] Sable de Toyoura 0.81 0.98 0.65e  
Robertson et al. [1995] Sable d’Ottawa 0.56 0.90 )1/()47.1( 2 ee   
Wei et al. [1996] Sable fin uniforme 0.47 0.88 )1/()56.1( 2 ee   
Wei et al. [1996] Sable  fin à grossier  0.38 0.79 )1/()66.1( 2 ee   
Salgado et al. [2000] Sable silteu d’ Ottawa  0.48 0.78 )1/()17.2( 2 ee   
Huang et al. [2004] Sable fin  0.65 1.13 )1/()04.2( 2 ee   
Wichtmann et Triantafyllidis [2009] Sable de quartz uniforme 0.63 1.12 )1/()76.1( 2 ee   
Wichtmann et Triantafyllidis [2009] Sable de quartz bien gradué 0.35 0.67 )1/()14.1( 2 ee   
Iwasaki et Tatsuoka [1977] Onze types de sable propre 0.55 0.88 )1/()17.2( 2 ee   
Kokusho [1980] Sable de Toyoura  0.64 0.8 )1/()17.2( 2 ee   
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Yu and Richart [1984] Trois types de sable propre - - )1/()17.2( 2 ee   
Gomes Correia et al. [1993] Sable silteu. Fines = 41%; PI = 9 - - )1/()41.2( 2 ee   
Gomes Correia et al. [1994] Sable. D50=0.65mm; Cu=2.4 0.59 0.74 )1/()17.2( 2 ee   
Altun and Goktepe [2006] 
Sable Toyoura. D50=0.17mm; 
Cu=1.43 
0.7 0.85 28.1e  
Marcuson and Wahls [1972] Kaolinite, PI = 35 1.1 1.3 )1/()97.2( 2 ee   
Kokusho et al. [1982] argile non remanié, PI=40-85 1.4 4.0 )1/()34.7( 2 ee   
Marcuson and Wahls [1972] Bentonite, PI=60 1.8 2.4 )1/()4.4( 2 ee   
Heelis and Gomes Correia [1998] tourbe 4.0 5.0 )1/()9( 2 ee   
Santos et al. [1999] Argile silteu, PI=40-42 1.32 2.0 )1/()5( 2 ee   
Prange [1981] Ballast, D50=40mm; Cu=3.0 0.68 0.78 )1/()97.2( 2 ee   
Kokusho and Esashi [ 1981] rock broyé , D50=30mm; Cu=10 0.39 0.58 )1/()17.2( 2 ee   
Kokusho and Esashi [ 1981] Round gravel, D50=10mm; Cu=20 0.32 0.43 )1/()17.2( 2 ee   
Senetakis et al. [2012] Sable uniforme a faiblement etalé 0.54 1.255 98.028.0 Cue  
Lee et al [2012] Sol fin de quatrz 0.596 0.84 )05.00093.0/(1 2e  
Yang et Gu [2013] Billes de verre de differents diametre  0.55 0.63 )1/()17.2( 2 ee   
Das [1993 ] Sable ottawa grain arrondi 0.35 0.8 )35.536.11( e  
Bryan et Stoll [1989] Sable granulaire 0.35 1.35 ee  5.1  
Athanasopoulos & Richart [1983]  Argile kaolinite en poudre 0.9 1.2 (0.3+0.7e2)-1.36 
Jamiolkowski et al. [ 1995] Argile Panigaglia  1.4 1.8 3.1e  
Shibuya et al. [ 1997] Sédiment naturel  1.0 6.0 4.2)1(  e  
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Certaines recherches estiment que l'effet de l’indice de vide sur Vs peut être dû en partie à des 
changements dans les propriétés de contact entre les particules. Pour un sol donné, il existe une 
relation directe entre l’indice des vides et le nombre de contacts (ou indice de coordination CN). 
Dans un ensemble de grains, le nombre de coordination est défini comme le nombre de points de 
contact par particule. La figure 3.21 montre la variation de l’indice des vides en fonction de ce 
paramètre.  
En micromécanique, le nombre de contacts devrait avoir un impact important sur la vitesse des 
ondes de cisaillement de l'échantillon, en raison de la nature des particules. Plusieurs équations 
empiriques ont été proposées pour établir un lien entre l’indice des vides et le nombre de contact 
[Oda et al. 1982; Yanagisawa 1983, Smith et al. 1929, Field. 1963 and Change et al. 1991].  Une 
suggestion de  Oda et al [1982], basée sur leurs études expérimentales, montre que la relation entre 
le nombre de coordination et l’indice des vides ne dépend pas de la granulometrie. Ainsi, pour un 
indice des vides connu, il est possible de déterminer le nombre total de contacts à l'intérieur d'un 
volume donné. Le résultat des expérimentations  indique que le nombre de coordination diminue 
quand l’indice des vides augmente. 
Une étude élaborée par Gu et al., [2013] sur trois sables granulaires uniforme montre une 
dépendance de l’indice des vides au coefficient de Poisson. Leurs résultats prouvent que 
l’augmentation de l’indice des vides  correspond à une augmentation du coefficient de poisson. La 
figure suivante illustre la variation de Gmax en fonction du coefficient de Poisson. 
Enfin, l’indice des vides est l’un des facteurs les plus importants contrôlant la propagation d’onde. 
En observant les courbes de variation de la vitesse des ondes de cisaillement ou le module de 
cisaillement maximale en fonction des indices des vides (figure 3.20), il est possible de remarquer 
une révélation assez importante. . Chaque type de sol se caractérise par une certaine tendance. Par 
exemple on trouve une pente assez forte qui exprime une diminution rapide de la vitesse des ondes 
de cisaillement pour des échantillons grossier ou graveleux. Pour les sols fins la pente est assez  
plate, ce qui indique que la vitesse reste presque la même en fonction des indices des vides.  
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Figure 3.20 : Nombre de coordination pour des sphères de taille identique en fonction de l’indice 
des vides [ Bui, 2009] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.21 : Variation de Go suivant le coefficient de Poisson 
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L’indice des vides, e, d'un spécimen du sol est compris entre certaines valeurs minimales et 
maximales. Ces limites de l’intervalle  des indices des vides, emax et emin, peuvent être obtenues 
expérimentalement en utilisant des procédures de laboratoire normalisées (ASTM 2011a, b). Un 
des efforts qui a tenté de relié D50 à emax et emin est celui effectué par Cubrinovski et Ishihara [2002] 
sur la base des données de tests de laboratoire des sols de naturel silteux, sable argileux, sables 
contenant des fines, des sables propres, sables graveleux, et les dépôts de gravier du Japon. 
     
0.491 2
min 500.3346 ( 0.8516)e D r
       (3.19) 
    max min 500.23 (0.06 / )e e D            (3.20) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.22 : Variation de (emax - emin) avec D50 de matériaux granulaires testés aux États-Unis et 
au Japon [Menq, 2003] 
 
 
Menq [2003] a recueilli des données de la littérature des sols granulaires testés au Japon et aux 
Etats-Unis. Il a été trouvé que les valeurs emax - emin sont presque constantes et varient entre 0,2 et 
0,3 avec une valeur moyenne d'environ 0,25 pour      Cu> 10, (Cu est le coefficient d'uniformité). 
Pour Cu ≤ 10, la valeur de emax - emin augmente lorsque Cu diminue. Menq [2003] a exprimé cette 
tendance dans l’équation suivante : 
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   max min
1
0.35 ( ) 0.21
u
e e
C
            Pour  2 ≤ Cu ≤ 200      (3.21) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.23 : Variation de (emax - emin) avec Cu de matériaux granulaires testés aux États-Unis et 
au Japon [ Menq, 2003] 
 
 
Menq [2003] a tracée la variation de emax - emin avec D50, et a souligné que les valeurs de emax - emin 
varient entre 0,2 et 0,3, avec une moyenne de 0,25 pour les matériaux graveleux (D50> de 4,76 mm) 
et les sables grossiers (D50 > 2,0 mm). Il a constaté que les valeurs de emax - emin du  sable fin 
montrent des valeurs plus élevées et une variation plus large (entre 0,25 et 0,65). 
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Figure 3.24 : b)  Changement dans les limites de l’indice des vides avec la granulometrie  ; c) 
(emax - emin) en fonction de de A2D avec differents D50  
 
 
En 2012, et en utilisant les données de Youd [1973], Chapuis a proposé des relations pour évaluer 
les valeurs individuelles de emax et emin comme suit: 
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3 2 3 2
max
1
0.1457 1.3857 1.9933 0.0931 ln( ) 4.3209 8.6685 5.9588 0.1552uRF RF RF C RF RF RF
e
              
   (3.22)   
3 2 3 2
min
1
7.9767 14.623 8.8518 0.721 ln( ) 21.319 32.949 17.206 1.0033uRF RF RF C RF RF RF
e
             
  (3.23)                                                       
où RF est le facteur de rondeur des grains solides, qui peuvent être estimés en utilisant des tableaux 
visuels comme ceux proposés par Krumbein et Sloss [1963]. Les équations précédentes illustrent 
que la taille moyenne des grains, D50, et le coefficient d'uniformité, Cu, ont un impact sur l’indice  
de vide, et ils peuvent avoir un effet direct ou indirect sur la vitesse des ondes de cisaillement des 
sols. 
Holubec et D'Appolonia [1973], ont trouvé une relation entre l’indice des vides et la sphéricité. Les 
résultats montrent que les indices des vides maximum et minimum augmentent lorsque la sphéricité  
diminue.   
En utilisant la définition de l’angularité  de Wadell [1935], Rouse et al., [2008]  a trouvé que ce 
paramètre présente un facteur important qui contrôle les valeurs de l’indice des vides minimum et 
maximum. D'autres auteurs comme Youd [1973] et Cho et al., [2006] affirment ce résultat dans 
leurs travaux de recherche qui leurs ont permis de dire qu’une augmentation de l’indices des vides 
minimum et maximum est associé à une diminution de la sphéricité et de la rondeur. Le changement 
d’indice des vides  maximal est plus prononcé que le changement d’indice des vides minimum par 
rapport  aux formes des particules, comme l’illustre la figure 3.26. 
Cubrinovski et Ishihara [2002] ont élaboré une relation directe entre la difference des indices des 
vides maximum et minimum et le pourcentage des particules fines dans un sable granulaire (FC < 
30 %)  
    (%)0.0087F0.43ee cmin -max          (3.24) 
 Pour un pourcentage des particules fines supérieur à 30 % une autre équation a été développée  
    (%)0.004F0.57ee cmin -max      (3.25) 
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Figure 3.25 : Variation de emin-emax en fonction de différentes caractéristiques de formes des 
particules 
 
Figure 3.26 : Variation de emax-emin en fonction du pourcentage des fines 
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Toutes ces relations entre les différents paramètres avec l’indice des vides peuvent  conduire à une 
explication de l'incertitude des caractéristiques des particules qui influencent le comportement de 
petite déformation des  géomatériaux [Bui, 2009]. 
 
3.6.3 Confinement, contrainte   
 
Il a été établi dans la littérature que la vitesse des ondes de cisaillement mesurée Vs est 
principalement une fonction de l'indice des vides mais aussi  des contraintes verticales ou de 
confinement [Hardin et Richart 1963; Stokoe et al., 1972] .La formule empirique largement utilisé 
pour l'estimation de Vs est celle   proposé par Hardin [Hardin et Richart 1963; Hardin et Black 
1966].  
Les études expérimentales sur la vitesse des ondes de cisaillement ont montré qu'elle augmente 
avec la pression de confinement [Hardin et Richart, 1963; Stokoe et al., 1985;.. Nakagawa et al., 
1996; Cascante et Santamarina, 1996]. Cette tendance est prouvé dans la figure 3.28.Une équation 
générale concernant ces deux paramètres présentée par Hardin et Richart [1963] Brocanelli et 
Rinaldi [1998] Santamarina et al [2001]: 
       0
1kPa
Vs



 
 
 
           (3.26) 
Avec ’ la pression effective de confinement;  et β sont déterminés expérimentalement ( est la 
vitesse de cisaillement du fluide soumis à une kPa confinement). Des preuves expérimentales et 
des études analytiques soutiennent le choix d'une fonction de puissance dans la relation entre la 
vitesse et la contrainte effective. Les données expérimentales suggèrent que l’exposant de 
contrainte, β, varie entre 0,22 et 0,29 suivant les caractéristiques du sol. Une valeur pratique de 
0,25 a été proposée par de nombreux chercheurs [Bui, 2009]. Toutefois, les solutions de mécanique 
de contact classiques en se basant sur  la théorie de contact Hertz-Mindlin prédisent que β = 0,16 
[Santamarina et al., 2001]. En effet, les particules du sol sont supposées être des sphères élastiques 
lisses. Si les contacts sont considérés comme étant une interaction de surfaces rugueuses, la 
modification de la théorie conduit à une augmentation de l’exposant β à des valeurs qui sont plus 
proches des observations expérimentales [Yimsiri et Soga, 2000]. 
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Figure 3.27 : Variation de la vitesse des ondes en fonction du confinement 
 
Une étude expérimentale suggère également qu'il y a une relation inverse entre  et β [Fernandez 
2000; Santamarina et al, 2001]: 
      
700
0.36

             (3.27) 
 Fernandez [2000] a présenté des valeurs typiques pour  et β comme il est indiqué sur la Figure 
3.29. Les données comprennent des argiles, sables, des billes d'acier, etc. En particulier pour les 
argiles, plus l’indice de plasticité n’est important, plus  l'exposant β est grand  et par contre le 
facteur  est petit. Avant le chargement et le vieillissement ont l'effet inverse [Santamarina et al 
2001].  
 
 
 
 
 
Figure 3.28: relation entre les facteurs  et β [Ethier 2009] 
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Pour un matériau granulaire, Cascante et Santanarina [1996] ont rapporté que les valeurs des 
vitesses des ondes de cisaillement déterminées pendant le chargement et le déchargement sont 
identiques, sans effets résiduels de l'histoire de chargement. 
 
3.6.4 Coefficient d’uniformité  
 
 En se basant sur une étude faites par Wichtmann et Triantafyllidis [2009] sur quatre sables et on 
observant la courbe de Gmax en fonction de l’indice des vides, on constate que le coefficient 
d’uniformité possède un impact important sur la propagation des ondes. Le tableau si dessous 
présente les différentes propriétés des échantillons de sol utilisés dans cet exemple.  
 
Tableau 3.3 propriétés des échantillons utilisés par  Wichtmann et Triantafyllidis [2009] 
 
 
 
                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.29 : Variation de Gmax en fonction de l’indice des vides. 
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Pour expliquer l’effet de Cu sur Gmax et par la suite Vs, un tableau qui est le suivant  a été 
élaborer pour détecter la tendance selon une variation de Cu.  
 
 Tableau 3.4 : tableau explicatif de la variation de Gmax en fonction de Cu 
 
Classement  
Courbe de 
bas en  
haut 
D50 du 
grand au 
petit 
Cu du grand 
au petit 
emin du 
grand au 
petit 
emax du 
grand au 
petit 
e du grand 
au petit 
Sable 4  Sable 3 Sable 4 Sable 4 Sable 1 Sable 1 
Sable 2  Sable 2 Sable 1 Sable 1 Sable 3 Sable 2 
Sable 1  Sable 4 Sable 2 Sable 2 Sable 2 Sable 4 
Sable 3  Sable 1 Sable 3 Sable 3 Sable 4 Sable 3 
 
 
 Ces résultats semblent concorder avec ceux de Iwasaki et Tatsuoka [1977] qui prétendent que 
l’augmentation du coefficient d’uniformité engendre une diminution en termes de vitesse d’ondes 
de cisaillement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.30 : Comparaison des résultats de Wichtmann et Triantafyllidis 2009 et Iwasaki et 
Tatsuoka [1977] pour la variation de Gmax en fonction de Cu 
 70 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.31 : Variation de Gmax 
en fonction de Cu ;Wichtmann et 
Triantafyllidis [2009a] 
 
 Liao et al., [2013] ont fait une étude sur un sol graveleux et des roches broyés. Ils ont conclu que 
Cu a un impact important sur le module de cisaillement maximal donc sur la vitesse des ondes de 
cisaillement.  
Quelques exceptions excitent parmi lesquelles on peut trouver un désaccord avec la majorité de la 
littérature. Chang et Ko [1986] ont utilisé la colonne de résonance pour étudier les effets de la 
distribution  granulométrie sur les propriétés dynamiques des sols sableux et graveleux. Avec des 
coefficients d'uniformité, Cu, allant de 2 à 16 ils ont trouvé un résultat opposé.  
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Figure 3.32 Augmentation de Gmax avec l’augmentation de Cu 
3.6.5 Diamètre médian des particules, D50 
 
Hardin et Richart [1963] et Hardin et Drnevich [1972] ont établi que la taille des particules affecte 
Vs pour les échantillons de sables  en influençant la fonction de indice des vide comme il est  illustré 
au tableau 3.2. Ils ont classé la taille des particules en tant que paramètres relativement peu 
importants comme influence sur Vs dans les sols. Cette constatation n’est pas en total accord avec 
d’autres investigations de mesure de vitesse d’ondes de cisaillement au laboratoire. [Hessein 2013] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.33 : Variation de Gmax en fonction de la contrainte avec D50 un paramètre variable 
 
Bartake et Singh [2007] ont essayé de trouver la tendance de la vitesse des ondes de cisaillement 
avec le diamètre médiane des particules. Les même objectifs ont été poursuivis dans l’étude faite 
sur terrain par Karray et al., [2011] au moyen de la méthode MMASW. Pour un plus large intervalle  
de Cu, allant de 2 à 16, Chang et Ko [1982], en utilisant la technique colonne de résonance pour 
mesurer Vs sur 23 des échantillons de sable meuble avec un diamètre de 30 cm et D50 allant de 
0,149 à 1,68 mm. Ils ont conclu que Vs  subit une augmentation avec l'augmentation de D50. En 
utilisant la méthode des bilames piézoélectriques sur trois échantillons de sols de même valeur de  
coefficient d’uniformité Cu et un intervalle d’indice des vides (emax, emin) assez proche afin de 
minimiser leurs impacts sur la propagation d’ondes ils ont concluent que Vs augmente quand D50 
augmente pour les échantillons secs et que la vitesse devient presque indépendante de la grosseur 
des particules a l’état humide. 
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Figure 3.34 : Variation de Gmax en fonction de D50 
 
Dans une autre étude faite par Patel et al., [2013], il a été démontré que la vitesse des ondes de 
cisaillement diminue quand le diamètre médiane des particules augmente. En outre, Ishihara [1996] 
a recueilli des valeurs de Vs pour divers sables et graviers testés au Japon dans les années quatre-
vingt du siècle dernier avec différentes valeurs de tailles de particules et indices des vides. Ishihara 
[1996] a fait remarquer qu'il existe une différence significative dans les valeurs de Vs pour 
différents types de gravier (par exemple Vs  (roche broyés)> Vs  (gravier)> Vs  (gravier sableux)). 
Ishihara a suggéré que Vs est peut-être influencée par la taille des particules. Rollins et al. [1998], 
a étudié par des essais dans lesquels la teneur de gravier varie de 0 à 60%. Il a confirmé que Vs 
augmente avec la teneur en gravier. Toutefois, les valeurs des coefficients d’uniformité des 
matériaux testés n’ont pas été données par Rollins et al. [1998]. Basé sur des tests en colonne de 
résonance effectués pour mesurer les valeurs Vs de 59 spécimens reconstitués de sables naturels de 
rivière avec 10 courbes granulométrique différentes. Menq et Stokoe [2003] ont confirmé que Vs 
est principalement une fonction de D50 et que l'effet de coefficient d’uniformité sur Vs est mineur. 
Six ans plus tard, sur la base des  résultats des tests de colonne de résonance réalisée sur des 
matériaux granulaires avec différentes tailles de particules, Bui [2009] obtient des résultats 
similaires. Ses résultats ont montré que pour le même indice des vides  et état de contrainte, Vs 
augmente avec l'augmentation du diamètre des particules. 
En revanche, Wichtmann et Triantafyllidis [2009] ont mené un programme de 163 essais RC sur 
25 distributions différentes de la taille des grains afin d'examiner l'effet de la distribution 
granulométrique sur Vs du sable du quartz. Leurs données ont montré que pour les indices des vides 
constants et dans l'intervalle étudié (0,1 mm ≤ D50 ≤ 6 mm, 1,5 ≤ Cu ≤ 8, la valeur de Vs diminue 
de façon marquée lorsque Cu du sable augmente. Les données expérimentales ont également 
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suggéré que Vs était indépendante de D50. Wichtmann a confirmé ces conclusions plus tard [2011] 
avec une étude sur des échantillons de sable semi angulaire.  (cu = 1,5 et  0,1 < D50 <6mm). Cette 
conclusion a été reprise par Senetakis et al., [2012].  
D’autres recherches [Patel et al., 2008] ont permis de mesurer mesurer la vitesse des ondes de 
cisaillement dans les assemblées de billes de verre de tailles différentes avec la méthode des BE. 
Les essais ont révélé que Vs augmente lorsque  D50 des billes de verre diminue. Sous un 
confinement  de 100 kPa, la valeur de Vs de billes de verre avec un D50 de 0,5 mm a été déterminée 
à 320 m / s, ce qui est environ 45% plus élevé que celui des billes de verre avec un D50 de 2,5 mm. 
Le travail expérimental de Patel et al. [2008], montre une dépendance de la taille des particules sur 
la rigidité à très petites déformations, ce qui n’est pas  en accord avec les travaux  de Iwasaki et 
Tatsuoka [1977]. Les travaux de Patel [2008] sont toutefois compatible avec ceux de Wichtmann 
et Triantafyllidis [2009] et Bartake et Singh [2007], qui ont effectué des tests de BE sur trois sables 
secs avec granulométries similaires et ils ont constaté que la valeur de Vs augmente lorsque la 
valeur de  D50 du sable diminue. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.35 : Mesure de la vitesse des ondes de cisaillement dans des billes de verre de 
différentes tailles: (a) Patel et al. [2008]; (b) Sharifipour et al. [2004] [Yang et Gu 2012] 
 
 74 
 
Iwasaki et Tatsuoka [1977], basée sur des tests de colonne de résonance sur des sols normalement 
consolidées avec différents Cu et D50, a indiqué que pour un certain indice des vides e, Vs de sable 
est fortement influencée par les caractéristiques de la distribution de la taille des grains. En 
revanche pour des sables uniforme (Cu <1,8, 0,16 mm ≤ D50 ≤ 3,2 mm) exempt de particules fines, 
ils ont signalé que les valeurs de Vs ne dépendent pas de D50. Yang et Gu [2012] ont mené des 
séries de tests de BE et RC pour trois types uniformes de billes en verre avec D50 variant de 0,195 
mm à 1,750 mm, pour une gamme de contraintes de confinement et indices des vides. Les tests  
avec différents méthodes d’évaluation de la vitesse des ondes de cisaillement montrent une 
tendance selon laquelle Vs diminue légèrement avec D50, en particulier pour les billes de verre à 
l'état lâche figure 3.36. Étant donné que les variations dans les valeurs de rigidité mesurées sont 
généralement petites, et étant donné l'incertitude dans les expériences de laboratoire, ils concluent 
que Vs est indépendante de la taille des particules.  
Ce désaccord qui se trouve dans la littérature peut être expliqué par le fait de plusieurs paramètres 
influent sur la propagation d’ondes simultanément et que leurs influences n’ont pas de la même 
importance.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.36 : Variation de module de cisaillement avec la taille des particules: (a) état dense; (b) 
de l'état du milieu dense; (c) de l'État lâche [Yang et Gu, 2012] 
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3.6.6 Présence des particules fines :  
 
Wichtmann et al., [2011] ont mené une étude expérimentale sur deux sables graveleux bien 
étalés en ajustant le pourcentage de particules fines. Leurs résultats sont en accords avec ceux 
d’autres études précédentes [Iwasaki et Tatsuoka, 1977] ou la vitesse des ondes de cisaillement 
diminue avec l’augmentation du pourcentage des particules fines. Une autre étude élaboré par 
Chien et Oh [2000] avec des pourcentages de particules fines allant de 0% à 30 % affirme la 
tendance de la diminution de la vitesse des ondes de cisaillement en augmentant la teneur en 
particules fines. En effet, un ajout de particules fines étale la courbe granulométrique d’ où 
l’augmentation du coefficient d’uniformité. Cette étude a permet de déduire aussi que à 10% des 
particules fines et pour des densités Id > 74%  on obtient la valeur maximale de la vitesse des ondes 
de cisaillement. Une autre investigation expérimentale faite par Paydar et Ahmadi [2013] sur l’effet 
des fines sur le module de cisaillement a affirmé les constatations précédentes. Mais aussi, cette 
étude a montré que le type des fines a un impact majeur dans la tendance de la diminution de la 
vitesse des ondes de cisaillement en fonction des particules fines. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3.37. Diminution de Gmax avec l’augmentation du pourcentage de particules fines 
[Wichtmann, 2011] 
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CHAPITRE 4                                           
PROGRAMME ET PROCEDURE 
EXPÉRIMENTAL   
 
 
4.1 Introduction :  
 
Cette partie consiste à présenter les procédures et méthodes des  séries d’essais œdométriques  qui 
ont été  réalisées  sur différents milieux granulaires. Cette étude se base principalement sur un grand 
nombre d’essais de mesure de VS à l’aide de la technique PRAT. 
Le but est d’étudier  en premier lieu la variation de la vitesse des ondes de cisaillement  en fonction 
de la charge verticale,  d’examiner l’effet du diamètre moyen de particules (D50) et de l’indice des 
vides sur la vitesse des ondes de cisaillement. Ces résultats permettront aussi d’établir des 
corrélations qui relient le module oedométrique (Eoed) à la vitesse de propagation des ondes de 
cisaillement  VS ou le module de cisaillement mesuré à faible déformation (Gmax). 
Le programme expérimental consiste à faire des essais œdométriques (95 essais réalisés) avec une 
cellule équipée d’un dispositif  anneaux piézo-électriques. Pour chaque échantillon, l’émission de 
quatre ondes de contenu fréquentiel différent  permet ensuite de déterminer la vitesse des ondes de 
cisaillement dans des conditions  œdométrique  sous douze chargements différents. 
Pour atteindre les objectifs visés, un système développé antérieurement a été utilisé [Gamal El 
Dean, 2007; Ethier, 2009]. L'équipement utilisé dans la présente étude expérimentale est détaillée 
dans le chapitre 2 section 2.4.3. Pour résumer, l’équipement comprend les éléments suivants: 
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Une paire d’anneaux piézoélectriques installés dans une cellule œdométrique tel que représenté sur 
la figure 4.1 pour produire les ondes de cisaillement et les recevoir. Les capteurs de PRAT utilisés 
ont les dimensions suivantes: diamètre = 19,5mm, hauteur  =  5,5mm, épaisseur =  2 mm. Les 
capteurs sont  reliés à un générateur d’ondes et à un ordinateur équipé d’une carte d’acquisition. 
Une cellule œdométrique modifiée pour adapter des anneaux piézoélectrique est indiquée à la 
figure.4.3.  Un comparateur digital est mis en place pour calculer  le changement de volume, qui 
est déterminé à partir du tassement de l’échantillon. La contrainte est appliquée à l’aide d’un 
système de bras de levier chargé manuellement. 
 
4.2 Procédure expérimentale  
 
Le mode opératoire de cet essai est identique à celui de l’essai œdométrique conventionnel. 
Cependant, la cellule est équipée d’un dispositif d’anneaux piézoélectriques comportant un 
récepteur et un émetteur aux deux surfaces de l’échantillon, ce dispositif permet de générer et 
recevoir des ondes de cisaillement. 
L’essai se déroule comme suit : premièrement, faire un balayage sur l’intervalle des indices des 
vides pour chaque échantillon testés c’est-à-dire tester la majorité de l’intervalle entre emin et emax 
ce qui mène à une investigation à plusieurs états de densité. Deuxièmement,  procéder en suivant 
les mêmes étapes d’un essai de consolidation en  appliquant une pression sur l’échantillon pour 
chaque palier de temps. Ensuite avant de faire l’incrémentation de charge, le lancement de l’essai 
de génération d’ondes. Un choix de quatre ondes de contenu fréquentiel diffère ce fait à chaque 
état de contrainte (tableau 4.1). Enfin  l’acquisition de la réponse du sol sous forme d’un signal qui 
va être analysées par la suite. La figure 4.3 présente un schéma descriptif de la méthodologie des 
essais effectués.  
 
 
Tableau 4.1 : Les signaux utilisés dans les tests P-RAT. 
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Figure 4.1.  Schéma descriptif de la méthodologie 
 
 
4.2.1  L’essai oedométrique  
 
Les essais œdométriques peuvent être assimilés à une reproduction au laboratoire pour les 
conditions de déformation d’un sol qui subit une contrainte uniforme et où les déplacements 
horizontaux sont empêchés. Les bases du déroulement de cet essai ont été dans les travaux de 
[Taylor et Merchaut 1940] et sont toujours conservées. Cet essai a connu quelques développements 
dans les années 70  comme le fait d’utiliser un gradient contrôlé ou une vitesse de déformation 
constante [Magnan, 1986]. Dans les prochaines lignes, on se concentre surtout sur les essais 
classiques de consolidation. 
Essai oedométrique traditionnel: mettre l’échantillon 
sous une contrainte verticale. 
Courbe contrainte- déformation : détermination du 
module oedométrique.
Génération d’impulsion: l’échantillon subit  quatre 
types d’impulsions différentes  dans chaque état de 
contrainte.
Détermination de la vitesse de propagation d’onde à 
travers l’échantillon pour chaque état de contrainte : 
traitement de signal et courbe vitesse d'onde en 
fonction de la contrainte et ou l'indice des vides. 
Calcul de module de cisaillement maximal et le relier 
avec le module oedométrique.
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Le principe de cet essai consiste a confiné un échantillon de sol avec des chargements successifs 
tout en faisant le contrôle et le suivi des déformations du sol. Ce processus  permet de donner une 
caractérisation du comportement du sol en compression. La norme ASTM D2435 recommande que 
la contrainte soit appliquée pour une durée généralement de 24h avant d’être incrémentée. Il faut 
toutefois signaler que ce type d’essai ce fait surtout sur les sols fins voir les argiles. En ce qui 
concerne le déchargement, les contraintes peuvent aussi bien être enlevées d’une manière 
progressive par paliers afin de caractériser le gonflement. 
Cependant la démarche expérimentale peut être modifiée selon les objectifs de l’étude. C’est le cas 
présent, car en utilisant des matériaux granulaires il n’est pas nécessaire de mettre un intervalle de 
temps de 24h. Pour aussi gagner considérablement du temps, on peut changer l’incrément de charge 
lors du processus de chargement afin d’atteindre des contraintes importantes sans multiplier les 
étapes de chargement. Il faut cependant prendre en considération que certaines variations dans 
l’exécution du test influencent les résultats des essais [Kabbaj et al., 1986]. Des études menées par 
[Crawford, 1986 ; Sällfors et Öberg-Högsta, 2002] sur  le choix du rapport d'incrément de charge 
ont prouvé son influence  sur les courbes de consolidation (e vs log(σ’v)).  
Il est donc important de  définir les principes d’essai surtout en cas des modifications des variantes 
standardisées  et aussi  d’être vigilant lors de la comparaison des résultats. 
 
4.2.2 Les sources d’erreurs de l’essai oedométrique :  
 
L’essai œdométrique comme tout essai expérimental au laboratoire, qui peut présenter quelques 
erreurs lors de l’expérimentation, qui peuvent influencer sur la précision des résultats. Ces erreurs 
peuvent être générées du système du chargement ou bien de la cellule œdométrique.  
a- Système de charge :   
Pour appliquer les charges nécessaires sur le piston  de l’œdomètre, on utilise principalement  des 
systèmes mécaniques ou pneumatiques. Celui qui est utilisé durant les essais est un système 
mécanique de chargement par poids avec bras de levier pour augmenter les efforts appliqués 
comme illustre la figure  suivante. 
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Figure 4.2: Chargement par l’arrière a) système de charge ; b) schématisation du bras de levier 
 
Les appareils utilisés à l’Université de Sherbrooke sont équipés avec une série de masse sur 
lesquelles  sont gravées les  poids en (Lbs : livres). Il est précisé que le diamètre de la cellule est 
égal à 63,5mm, et le  rapport du bras de levier est de 15. Mais il est important de noter qu’il est 
possible d’avoir quelques imprécisions à cause de la déformation du bras de levier. En effet des 
charges importantes peuvent être appliquées et engendrées une flexion au niveau du bras de levier. 
Cette flexion modifie alors les paramètres utilisés pour calculer la contrainte appliquée sur 
l’échantillon. Pour s’assurer d’avoir un minimum d’erreur une cellule de charge qui mesure la 
contrainte est placée directement au-dessus de la cellule œdométrique.  Par conséquent, une valeur 
directe de la contrainte appliquée est obtenue pour chaque palier de chargement. 
 
 
b- La cellule d’essai :  
La conception  de la cellule d’essai est totalement inspirée de la cellule œdométrique standard, la 
seule différence c’est l’insertion des anneaux piézoélectriques. L’élément émetteur va être au 
niveau du piston et l’autre au niveau de la base. 
 
 
a) b) 
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Figure 4.3: les modifications qui ont été faites sur la cellule PRAT 
 
La cellule permet le drainage des deux faces de l’échantillon. L’anneau  œdométrique rigide utilisé 
est de dimensions 63,5mm  de diamètre et 19 mm de hauteur. Ces modifications de la cellule 
engendrent  des déformations des pierres poreuses qui peuvent être différentes de l’appareil 
conventionnel à cause de la présence des capteurs piézo-électriques. Pour évaluer uniquement la 
déformation de l’échantillon, une courbe de correction est donc nécessaire. La courbe de calibration 
est obtenue à l’aide d’un essai de chargement complet sur un cylindre en acier assimilé (non 
déformable). Il est important de noter que la  cellule a été fabriqué pour avoir une surface uniforme 
après l’installation des capteurs et ce pour éviter les problèmes de concentration de contraintes.  
 
 
4.3 Détermination de la contrainte horizontale lors des essais 
oedométriques  
Le coefficient de pression des terres est un concept qui a été initialement développé en mécanique 
des sols pour analyser le comportement des murs de soutènement [Coulomb, 1776; Rankine 1857; 
Jaky 1944; Lambe et Whitman 1979]. Le coefficient K est généralement défini comme étant le 
rapport entre la contrainte horizontale σh et la contrainte verticale σv lorsque celles-ci sont les 
contraintes principales effectives agissant sur le sol. [Sobhi, 2014] 
]La détermination précise de K0 est importante pour une variété  d'application géotechnique (les 
fondations, les digues, les fouilles). La contrainte effective verticale in situ peut être facilement 
déterminée  à n’importe quelle profondeur si la masse volumique du sol et la position de la nappe 
de l'eau sont connus, mais la détermination de la contrainte horizontale est plus difficile à 
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déterminer. La connaissance de la contrainte horizontale permet d’aboutir des comparaisons fiables  
avec d’autres tests au laboratoire ou bien in situ.  Au laboratoire, de nombreuses techniques 
expérimentales et équipements pour la mesure de la contrainte latérale ont été présentés par de 
nombreux chercheurs. L'anneau œdométrique ou la cellule triaxiale avec un dispositif spécial sont 
à la base de tous ces développements. L’idée de la mesure de contrainte horizontale lors d’un essai 
œdométrique a pris une importance lors des essais sur des échantillons de sol qui ont été soumis à 
des histoires de contraintes géologiques assez complexes tels que glaciation qui présentent des 
propriétés géotechniques ambigüe lorsqu'il est testé dans l’œdomètre. Une information qui peut 
être utile en sachant que l’anisotropie affecte la propagation des ondes à travers un milieu 
granulaire.   
 
 
4.3.1 Revue des dispositifs existants 
 
Le dispositif développé par [Brooker et l'Irlande 1965] est représenté sur la figure suivante. Lors 
de l’application d’une charge axiale à un échantillon de sol, les déformations dans la membrane en 
acier entourant l’échantillon sont enregistrées par résistance électrique des jauges de contrainte. En 
ajustant la pression hydraulique (à travers une paire d'électrovannes) dans l'huile derrière cette 
membrane, une pression nulle peut être maintenue. La pression hydraulique correspondant est égale 
à la pression latérale. La figure 4.5 montre la vue en coupe transversale du dispositif mis au point 
par [Dyvik et al., 1985] pour mesurer la contrainte latérale autour d'un spécimen oedométrique. La 
partie centrale de la face verticale à l'intérieur de l'anneau contient une membrane de Teflon. 
Derrière cette membrane, il y a une chambre qui entoure complètement le périmètre de l'échantillon 
et est rempli avec de l'eau désaérée. Un capteur de pression très rigide et sensible est directement 
relié à la chambre de fluide et mesure la contrainte latérale.  
Pour répondre à plusieurs questions et comprendre le comportement des échantillons une cellule 
d’œdomètre développée à institue norvégien de technologie NIT.  [Senneset, 1989] a modifié la 
cellule œdométrique pour contrôler et mesurer indépendamment des contraintes latérales à des 
angles de 120 deg au cours du test de chargement. L'instrument de NIT est constitué d'un anneau 
en acier, divisés en trois pièces qui peuvent être serrées autour d'un échantillon de sol circulaire de 
diamètre égal à 54,3 mm.  
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Figure 4.4 Équipement avec mesure de la contrainte latérale utilisée par Brooker et l'Irlande 
[1965]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.5 Équipement avec mesure de la contrainte latérale utilisée par Dyvik et al. [1985]. 
 
Quand une charge verticale est appliquée, une membrane en acier déplacement variable se déforme 
et les capteurs linéaires indépendant LVDT mesure la contrainte horizontale. Cet appareil nécessite 
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une petite, mais aussi déformation radiale bien déterminée  de l'échantillon pour enregistrer une 
déformation 40 µm sous une contrainte horizontale de 800 kPa.  
 
 
 
 
 
Figure 4.6 : Schématisation de l’anneau proposé par [Gareau et al, 2006] 
 
Dans la cellule œdométrique qui mesure la  contrainte latérale développée par [Colmenares 2001], 
il y a quatre diaphragmes de 10 mm de diamètre se trouvent orthogonalement autour de la paroi de 
l'anneau. Les diaphragmes sont équipés de jauges de contrainte. Une pompe hydraulique est reliée 
au réservoir d'huile derrière les diaphragmes, et une pression est appliquée pour maintenir une 
moyenne nulle de déformation comme condition dans les membranes. La pression d'huile est 
censée être la contrainte  moyenne radiale agissant sur l'échantillon. Il convient de souligner que la 
plupart des développements semblables à ce qui précède, y compris les interprétations de données 
correspondantes, sont implicitement fondés sur une hypothèse de «contrainte horizontale 
moyenne». 
On peut constater que malgré l’existence des différents œdomètres capables de mesurer la 
contrainte latérale qu'aucun de ces œdomètres n’est capable de mesurer une contrainte anisotrope 
latérale tout en maintenant la condition de zéro déformation latérale. Une telle mesure est possible 
en utilisant des cellules de pression indépendante située le long de directions radiales différentes 
dans le plan horizontal. Seule la conception proposée par [Senneset 1989] est capable d'atteindre 
une telle mesure, mais il ne peut pas satisfaire à la condition de zéro déformation latérale [Huang, 
2005]. Il convient également de souligner que la mesure de l'anisotropie de laboratoire est 
susceptible de souffrir de perturbations à laquelle un sol pourrait être soumis lors de 
l'échantillonnage ou pendant son insertion dans l'anneau œdométrique.  
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4.3.2 L’utilisation des capteurs TEKSCAN 
 
Lors de cette étude, quelques tests ont subi des tentatives d’évaluation de la contrainte horizontale. 
Des capteurs tactiles de la compagnie TEKSCAN ont été utilisés pour effectuer ces mesures. Les 
capteurs Tekscan sont ultra minces dotés  d’une grande superficie permettent une mesure moyenne 
et non ponctuelle ce qui réduit  l’erreur envisagée sur la mesure (c’est-à-dire avoir toute les 
informations concernant les pressions sur la superficie en contact avec le capteur). 
Ces capteurs Tekscan (#4201 et #5027), avec une gamme de la pression variant de 34 à 13790 kPa 
et 345 et 3448 kPa respectivement, ont été utilisés pour cette étude (figure 4.7). Avant d’enchaîner 
les essais, les capteurs ont été conditionnés pour le chargement en question, puis équilibrée et 
calibré de telle sorte que le capteur et le logiciel Tekscan est en mesure de fournir une représentation 
numérique de la zone aussi bien que des couleurs et des intensités de pression. 
Ces capteurs sont formés par deux couches de polymère qui enrobe  une mince couche d’encre 
piézoélectrique. Ces pointes piézoélectriques sont liées par une série de 44 et 11 fils longitudinaux 
et une série de 44 et 11 fils transversaux pour les #5027 et # 4201 respectivement. Ce qui permet 
d’aboutir à un signal émis et par la suite de discrétiser la contrainte mesurée en 1936 et 264  
éléments sensibles pour les #5027 et # 4201 respectivement. La contrainte appliquée crée un 
changement de résistance électrique des capteurs piézoélectriques qui sont  déjà calibrés avec des 
valeurs de pression [Krivopal, 1999]. En effet le capteur Tekscan doit être conditionné, équilibré 
et calibré avant chaque essai. Ce processus est nécessaire avant le début d’enregistrements 
souhaités. D’ailleurs, cette compagnie propose plusieurs modèles de capteurs avec différentes 
formes. Donc une vérification de la capacité maximale des capteurs est cruciale pour ne pas avoir 
des résultats erronés. Cette valeur est indiquée sur le capteur. L’étape suivante est de conditionner 
le capteur choisi. Le conditionnement se fait par l’application à plusieurs reprises d’un processus 
de chargement déchargement.  Cette charge doit être supérieure à la charge d'essai. Une suggestion 
de  [Brimacombe et al., 2009] est d’appliquer un chargement 20 % supérieur à la charge maximale 
visée pour  l'essai pendant 10 secondes, 5 secondes de charge constante, un déchargement pendant 
10 secondes, puis un repos de 120 secondes. Chaque cycle est répété 4 fois. Après avoir conditionné 
le capteur, il faut l’équilibrer.  Un capteur équilibré affiche un signal uniforme sortant de chaque 
capteur (surface émettrice de signal) à la valeur moyenne mesurée sous une charge uniforme et 
stable. 
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Il est important de mentionner aussi qu’équilibrer les capteurs  n'affecte pas la valeur moyenne du 
signal de sortie, mais ne fait qu'ajuster chaque sensuel à la valeur moyenne mesurée. Cette étape 
permet aussi d'évacuer toute particule d'air qui peut être coincé sur le capteur. Pour plus 
d’informations et de détails, il est souhaitable de  voir [Tekscan Inc., 2003].  Enfin la calibration 
est très importante pour bénéficier  des résultats exacts. Un dernier ajustement avant de débuter les 
essais est toujours s’assurer de la mise à zéro  du capteur  surtout lorsqu'il est enroulé autour d'une 
surface courbe. Donc la mise à zéro permet d'enlever le signal de sortie généré initialement. Le 
capteur est fixé à la face intérieure de l’anneau à l’aide d’un ruban adhésif mince. Ce ruban est 
tellement fin qu’il n’affectera pas les mesures de la contrainte horizontale. Le capteur est alors 
directement en contact avec l’échantillon.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4.7 : Utilisation du capteur Tekscan lors d’un essai œdométrique sur un échantillon de 
bille de verre. 
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4.4 Matériaux utilisés :  
 
Une série de tests a été effectuée sur différents échantillons granulaires. L’utilisation de ce type de 
matériaux a pour but de négliger l’effet de forme de particule sur la propagation d’onde. Le premier 
groupe d'essais a été effectué sur des billes de verre de diamètres différents monodisperses. Le 
tableau si dessous résume les caractéristiques techniques des billes de microsphères de verre 
utilisées dans les essais.  
 
Tableau 4.2. Propriété des billes de verre. 
 
échantillon  D50 
(mm) 
Gs emin emax 
1 1 2.4 0.35 0.91 
2 2.35 2.4 0.35 0.91 
3 3.15 2.4 0.35 0.91 
 
Le deuxième groupe de tests a été effectué sur des échantillons préparés par tamisage de sable 
Péribonka. Chaque échantillon a un diamètre approximativement uniforme retenu après tamisage. 
Le sable Péribonka est arrondi à semi-arrondie avec des grains bruns.  Trois plages de diamètre 
(0,125 au 0,18 mm), (0,18 au 0,235 mm), et (de 0,235 à 0,35 mm) ont été testées et leurs résultats 
seront présentés dans le présent document.  
Ces deux séries d’essais sont surtout pour des échantillons uniformes. Pour les échantillons non 
uniformes juste la  partie de dmax inférieure à 5mm qui a été utilisé. Les échantillons sont les 
suivants : 
- Sable d’Eastman 1 (EM1) : 
Le sable d’Eastman (EM1) peut être décrit comme un sable graveleux de couleur gris-brun. Le 
diamètre des grains est variable entre 80mm et 80 µm. Il contient un pourcentage de gravier de 
l’ordre de 30%. La courbe granulométrique de la portion inférieure à 5 mm de ce sol est illustrée 
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dans la figure 4.8. On peut remarquer, dans cette figure, une granulométrie bien étalée qui 
caractérise le sable d’Eastman 1. On peut citer aussi que le coefficient d’uniformité Cu  de ce sable 
est de  4,7 et un coefficient de courbure Cc de 0.70. 
Ce sable est formé par des particules angulaires, il est composé de 5% de sable fin, de 65% de sable 
moyen, 30% de sable grossier.  
- Le Till D’Eastman 1 : 
Ce sol comme présenté dans la figure 4.8 a une granulométrie très étalée. En effet, son coefficient 
d’uniformité Cu est de 20 environ et celui de courbure Cc est de 2.5. Il a une couleur grise et le 
diamètre des grains de ce dépôt varie entre 65 mm et 1.5 µm. Les  particules fines (< 80 µm) sont 
de 37% et celles inférieures à 5 mm sont de 88%.  La courbe granulométrique qui est illustrée à la 
figure 4.8 prend en compte juste les grains de diamètre inférieur à  5mm. Les valeurs respectives 
de l’indice des vides minimal et maximal emin et emax déterminés suivant les normes ASTM (D4253 
et D 4254), sont de 0.26 et 0.76.  
Cet échantillon de forme de particule arrondie qui contient un important pourcentage de particules 
fines : 37  % de sable fin de grosseur inférieure à 0.2 mm. Il contient aussi 58% de sable moyen, 
5% de sable grossier. On peut dire que la courbe granulométrique du Till est bien graduée et aussi 
très étalée.  
 
- Le Sable de Péribonka : 
L’échantillon présent est un sable de caractéristiques proches relativement à celui d’Eastman1 
(sable EM1). En calculant le coefficient d’uniformité par la relation
10
60
D
D
Cu  , on obtient Cu est 
de 4 et celui de courbure Cc avec l’équation 85.0
)(
6010
2
30



DD
D
Cc . 
Ce sable se distingue par sa couleur. On peut mentionner aussi que les formes de particules sont 
semi-angulaires. Il se constitue d’un pourcentage de 3% de sable fin, de 82% de sable moyen et 
15% de sable grossier.  
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- Le Sable de champagne : 
Le sable de champagne peut être décrit comme un sable moyennement fin de couleur marron foncé. 
La courbe granulométrique de la portion inférieure à 5 mm de ce sol est illustrée dans la figure 4.8. 
On peut remarquer, dans cette figure, une granulométrie étalée qui caractérise ce sable. On peut 
citer aussi que le coefficient d’uniformité Cu  de ce sable est de  7. 
Ce sable est formé par des particules semi-angulaires, il contient 55% de sable fin, de 32% de sable 
moyen, 13% de sable grossier. 
Deux échantillons supplémentaires d’un même forage: noté  échantillons CF. 
- CF3 : 
 Le premier échantillon de sol (CF3) est un sol sablonneux qui contient 8,4% d'argile et de silt et 
extrait d'une profondeur comprise entre 2,9 m et 3,51.  
- CF6 : 
L'échantillon (CF6) est un sol sablonneux qui contient 8,2% d'argile et de silt et extrait d'une 
profondeur comprise entre 5,64 m et 6,25 m. Le tableau 3 résume la spécification technique 
d'échantillons FC. 
 
Tableau 4.3. Propriétés des échantillons CF 
 
échantillon  D50 
(mm) 
Cu Cc 
CF3 0.38 4.6 1.3 
CF6 0.2 2.6 1.4 
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Figure 4.8 : courbe granulométrique des échantillons 
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CHAPITRE 5                                                
RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 
 
 
 
 
5.1 Introduction  
Ce chapitre présente les résultats obtenus au cours des 95 essais œdométriques réalisés. Le chapitre 
est divisé en deux parties qui traitent 1) des paramètres qui ont une influence  sur  la vitesse des 
ondes de cisaillement et 2) l’établissement de relations entre  les modules à grande déformation et 
ceux à faible déformation.  
5.2 Données de l’essai PRAT  
5.2.1 Analyse des signaux  
D’une manière générale, l’étape de  traitement des signaux se manifeste après la collecte des 
données. Cette opération vise à  déterminer la vitesse des ondes de cisaillement de la manière la 
plus précise possible. Les données collectées à l’aide de la carte d’acquisition peuvent être traitées 
par plusieurs méthodes. Cette partie  du chapitre abordera la question de l’interprétation  et 
traitement des signaux obtenus durant les essais PRAT. Afin de bien accomplir cette tâche, il est 
important de maitriser certaines notions de traitement des signaux. La  connaissance des différences 
entre ce qui se fait dans le domaine temporel et fréquentiel est importante. En effet, le processus 
de traitement débute par l’enregistrement d’un signal brut qui provient de la réponse de 
l’échantillon vis-à-vis de l’impulsion émise. Il faut toutefois connaitre avec quelle méthode ce 
signal va être discrétisé. Dans cette étude, on a choisi de quantifier le signal par un ensemble fini 
de valeurs. Il est aussi nécessaire de bien déterminer la fréquence d’échantillonnage qui définit la 
fréquence de Nyquist. Un mauvais choix de cette fréquence peut engendrer le phénomène de 
repliement spectral ce qui engendre une perte de données dans le domaine fréquentiel. La figure 
5.1 de l’interface utilisée durant les essais P-RAT illustre une fréquence d’échantillonnage de 
1MHz donc fn=500 kHz. Dans le cas qui nous concerne, la plage de fréquence d’intérêt varie 
généralement entre 0 et 60 kHz. La fréquence d’échantillonnage choisie ne produira pas de 
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problème de  repliements spectraux. Le nombre de points choisis qui est aussi illustré sur la même 
figure5.1 est de 1024 ce qui implique une durée  d’enregistrement égale à 1,024 msec.  
L’interface utilisée pour manipuler les essais P-RAT présente quatre graphiques qui présentent les 
données suivantes : 
- Une représentation temporelle du signal émis et du signal reçu (haut à gauche).  
- Une représentation fréquentielle à l’aide de transformées de Fourier des mêmes signaux 
(bas à gauche). 
- Une courbe enveloppe de l’autocorrélation du signal (bas au milieu). 
- Une courbe de dispersion de la vitesse de phase en fonction de la fréquence (bas à droite).  
Après avoir enregistré la réponse de l’échantillon de sol, une analyse est effectuée pour la 
détermination de la vitesse des ondes de cisaillement pour chaque état de contrainte.  Le traitement 
est réalisé à l’aide d’un programme développé sur labview par Pr. Karray à l’Université de 
Sherbrooke [Karray, 2008]. La simplicité d’utilisation de ce logiciel permet une manipulation du 
signal dans les domaines temporel et fréquentiel. Les développements théoriques qui ont permis 
l’élaboration de ce programme sont donnés par Karray et al., [2015]. La figure 5.1 présente un 
exemple de  signal brut reçu dans un essai réalisé sur un échantillon de sable d’Eastman1 
d’épaisseur 18 mm pour une charge de 4lbs et avec une excitation identifiée chap6. Il est possible 
d’apprécier sur cette figure  la qualité  du signal enregistré. Cette clarté et l’absence de la réplique 
sont dues à la nouvelle cellule modifiée au cours de ce présent projet. La figure 5.2, montre qu’avec 
un signal similaire à celui de la figure précédente, on peut évaluer facilement et avec précision la 
vitesse des ondes de cisaillement, sans même filtrer le signal, car il  contient très peu des ondes de 
compressions ou de bruit qui gêne l’interprétation. 
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Figure 5.1 : Interface du logiciel de la carte d’acquisition : Réponse du sable d’Eastman1 pour un 
pulse de type chap6 chargé à 4 lbs (63 kPa) 
 
La philosophie, qui était l’origine du développement du programme d’interprétation, était 
d’assimiler les capteurs et l’échantillon comme un système dynamique. Tout système dynamique 
possède une fonction de transfert. Le système sol-émetteur-récepteur est le même donc il possède 
une unique fonction de transfert ce qui peut être plus clair dans la figure 5.2. Lors de ce paragraphe, 
on présente une explication plus détaillée de l’approche.  
La figure 5.3 montre que le système émetteur-sol-récepteur comporte deux déphasages. Ces 
déphasages sont dus à l’interaction entre émetteur – récepteur et sol ce qui prouve que la correction  
entre les deux composants des cellules n’est pas satisfaisant. 
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Figure 5.2 : Des exemples de l'interprétation des résultats des tests P-RAT menés sur le sable 
Péribonka en utilisant les quatre premiers signaux présentés dans le tableau 4.1 
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Figure 5.3 : L’erreur de décalage de phase imprégné par émetteur-récepteur lors d'essais P-RAT 
sur le sable Péribonka. 
 
En effet, dans un milieu non dispersif (c’est-à-dire où la vitesse serait constante en fonction de la 
fréquence) la vitesse de phase Vph, devrait théoriquement être égale à la vitesse de propagation des 
ondes de cisaillement [Ethier, 2009]. Ainsi si le système de mesure (émetteur-récepteur) est  idéal, 
pour lequel les composantes ne créent aucun déphasage, la vitesse de phase mesurée correspond à 
la vitesse des ondes de cisaillement recherchée, Vs. La vitesse Vs étant une propriété caractéristique 
du milieu, elle devrait être constante pour un petit échantillon de sol qui peut être considéré 
homogène. Cette hypothèse peut être considérée comme raisonnable pour  un échantillon de sable 
de faible volume.  
Les essais montrent cependant que la vitesse n’est pas constante en fonction de la fréquence. Cette 
vitesse ne doit pas être confondue avec  Vs puisqu’elle varie avec la fréquence. Il s’agit plutôt de 
la vitesse de phase obtenue à partir des signaux. 
     
0 10 20 30 40 50 60
Frequency (kHz)
-3
-2
-1
0
1
  
  
  
  
  
 P
h
as
e 
sh
if
t 
er
ro
r 
(
) 
p
ro
d
u
ce
d
 b
y
 e
m
m
it
te
r 
an
d
 r
ec
iv
er
Theoretical phase shift 
Emitter + receiver (2xSDOF)
Chap 6 
Ond1
Puls12.5
Puls25
 99 
 
En considérant  que la Vs est constante dans l’échantillon, il faut donc déterminer une fonction de 
correction, soit )( f , qui permet de corriger le déphasage total. Le logiciel utilisé permet de 
déterminer ce déphasage. On peut ramener alors Vph (f) à une constante qui est égale à la vitesse 
des ondes de cisaillement Vs.  
)( fVV phs             (5.1) 
     
Oû Vph : vitesse de phase qui varie selon la fréquence (m/s) 
D’un point de vue pratique, la courbe de correction expérimentale obtenue directement du sol testé  
doit être similaire à celles obtenue dans l'essai de capteur sur capteur si les hypothèses considérées 
dans le développement de cette technique sont valables. Les figures 5.2a à 5.2d présentent des 
exemples de l'interprétation des résultats des tests P-RAT menés sur le sable de Péribonka en 
utilisant les quatre premiers signaux présentés dans le tableau 4.1. En particulier, la figure 5.2a 
représente les signaux d'entrée et les réponses correspondantes du récepteur (sortie) dans le 
domaine temporel, tandis que les figures 5.2b à 5.2d correspondent à la variation de l'erreur 
déphasage, vitesse de phase et l'amplitude normalisée dans le domaine fréquentiel, respectivement. 
La figure 5.2b indique que pour tous les signaux utilisés, tous les déphasages sont en bon accord 
avec la courbe théorique, et confirment donc la linéarité du système. La figure 5.2c montre que la 
vitesse de phase corrigée présente une valeur constante sur une bande de fréquence proche de la 
fréquence de résonance du système émetteur-récepteur (40 Hz). Cette valeur constante est 
présumée égale à la valeur de Vs réelle de l'échantillon de sol. Il convient de noter à partir de la 
figure. 5.2c que le changement dans le signal d'entrée n'a aucun effet pratique sur la valeur de la 
vitesse des ondes de cisaillement obtenue à partir de P-RAT, ce qui tend à valider P-RAT en tant 
que technique de mesure de Vs. 
Ces résultats indiquent que le système dynamique d'émetteur-récepteur possède sa propre fonction 
d'erreur de déphasage qui est indépendante de l'échantillon de sol utilisé ou les impulsions des 
signaux adoptées. En d'autres termes, le système émetteur-récepteur est imprégné par sa propre 
fonction d'erreur de déphasage qui ne change pas de manière significative avec l'utilisation de 
différents échantillons de sol ou de la variation des impulsions des signaux adoptés. 
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5.2.2 Les résultats obtenus  
 
5.2.2.1 La qualité du signal 
 
La qualité du signal est un facteur important pour obtenir des résultats plus précis dans toutes les 
techniques de mesure de Vs. Une mauvaise qualité  du signal ne peut pas être améliorée même 
avec les techniques de traitement du signal les plus sophistiquées. En revanche, l'application 
excessive de techniques de traitement de signal et des filtres (comme : passe-bas, passe-haut ou 
filtrage passe-bande) pour améliorer la qualité du signal peuvent réduire l'information et même la 
modifier. Une condition préalable au développement d’excellentes techniques de mesure de Vs est 
basée sur une amélioration substantielle de la qualité du signal reçu comme l'ont noté [Jovicic et 
al., 1996] dans leur étude faite avec les bilames piézoélectriques (BE) pour la mesure de Vs. En 
réalité, de nombreux chercheurs se sont concentrés dans leurs travaux pour améliorer les signaux 
résultants des techniques existantes de mesure de Vs. En particulier ils ont développé des méthodes 
d’interprétation  dans le domaine fréquentiel puisque les résultats de celles qui se basent sur le 
domaine temporel sont sensiblement affectés par la qualité des signaux reçus. Les résultats de ces 
recherches ont formé un niveau considérable de compréhension de l'effet majeur de la qualité des 
signaux et de la façon d'améliorer cette propriété. Lee et Santamarina en [2005] ont constaté que le 
blindage des câbles et les connexions de l'ensemble sont importants afin de produire des signaux 
de haute qualité. L'un des principaux avantages de la  technique P-RAT qui est adoptée dans cette 
étude est le fait qu’elle produit un signal de haute qualité. Contrairement à la technique (BE), une 
onde de cisaillement quasi pur est générée. La figure 5.4 montre des exemples de signaux reçus 
pour  différentes excitations dans des essais P-RAT menés sur le sable Péribonka à une contrainte 
verticale de 157 kPa,.  
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Figure 5.4 : Les signaux d'entrée et de sortie des tests P-RAT sur le sable Péribonka dans le 
domaine temporel: contrainte verticale de 157 kPa. 
 
La qualité des signaux présentés à la figure 5.4 confirme la clarté des résultats du à la conception 
d'anneaux piézoélectriques qui ne pénètrent pas dans l'échantillon de sol, et diminue la contribution 
de l'onde primaire. Avec la technique P-RAT, il est possible d'avoir des signaux dont le bruit est 
négligeable. Le bruit représente un problème  en traitement du signal, surtout à des niveaux de 
contraintes élevés. En fait, l'utilisation de la technique P-RAT est utile pour avoir une manipulation 
plus facile et éviter l'utilisation de filtres. La  Figure 5.4 montre également que le système émetteur-
récepteur-sol reproduit fidèlement l’onde qui le fait vibrer.    
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5.2.2.2 L’effet de la contrainte   
 
Comme il est mentionné dans  le chapitre 3, Vs est principalement fonction de l'indice des vides et 
de   l’état des contraintes [Hardin et Richart 1963; Stokoe et al., 1972]. La contrainte verticale a 
donc un effet crucial sur la valeur de Vs. La figure 5.5 montre des signaux reçus P-RAT typiques 
(chaque signal mesuré est normalisé par sa valeur maximale) mesurés durant un essai de 
chargement et de déchargement sur un sable de Péribonka. Les essais ont été réalisés pour une 
excitation d'onde sinusoïdale de 10 kHz (Ond1 dans le tableau 4.1). La contrainte effective verticale 
appliquée est présentée sur le côté droit de la figure. 5.5. Cette dernière illustre une ressemblance 
entre la réponse du sol et son excitation (d’une demi-période). On peut clairement constater la 
dépendance de la contrainte verticale appliquée avec le temps d'arrivée et par conséquent la valeur 
de Vs. La figure 5.6 montre l'effet de la contrainte verticale sur Vs pour un échantillon de  sable de 
Péribonka testé à quatre différentes densités relatives initiales, Idini allant de 11 à 85%. Cette figure 
montre que les courbes VS ont la même tendance quand ils correspondent à un même type de sol et 
illustre que Vs augmente avec la contrainte appliquée  ce qui peut être confirmé par la figure 5.7 
qui illustre trois tendances différentes pour les trois types de sol. 
Il est possible de souligner pour cet échantillon de Péribonka, que la différence entre Vs-max et 
Vs-min pour les quatre essais est presque constante et aux alentours de 210  m/s sauf pour le test à 
l’état lâche ou cette valeur est  230 m/s. 
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Figure 5.5 : Signaux reçus avec amplitudes normalisées  de chargement et de déchargement des 
tests P-RAT sur le sable Péribonka sous une excitation d'onde sinusoïdale de 10 kHz (Ond1 dans 
le tableau 1) à différentes contraintes verticales 
 La figure 5.7 montre des courbes de vitesses de cisaillement en fonction de la contrainte verticale 
avec une tendance sous forme de puissance. 
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Figure 5.6 : La vitesse des ondes de cisaillement du sable Péribonka en fonction de la contrainte  
verticale et indices des vides. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.7 : La variation de la vitesse des ondes de cisaillement en fonction de la contrainte 
verticale pour les trois sols 
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5.2.2.3 L’influence du diamètre médian des particules, D50 
 
a) Échantillons de billes de verres 
Ce paragraphe vise essentiellement à illustrer les résultats des essais faits sur des billes de verre. 
Trois différents diamètres ont été testés pour examiner l’influence de la grosseur des particules 
sur Vs. Comme on peut voir dans la figure 5.8, chaque diamètre est associé à une courbe Vs1-e 
avec e l’indice des vides.  
Théoriquement, l’intervalle entre les indices des vides emin et emax ne change pas  avec le 
changement de la grosseur des particules dans des échantillons de billes  de taille uniformes. 
Cependant la figure 5.8  montre une différence des indices des vides pour les différentes tailles des 
billes de verre. Cette différence peut être attribuée à la façon par laquelle l’indice des vides initial 
est évalué. Par exemple, la hauteur de l'échantillon dans la cellule œdométrique est entre 16 mm et 
17 mm ainsi un échantillon de billes ayant un diamètre uniforme de 3,15 mm, il y aura seulement 
cinq couches de billes. Ainsi, l'erreur dans l'évaluation des indices de vide initial dans ce cas peut 
être amplifiée par rapport à celui ayant une taille de particule plus petite que la présence de plus 
grandes couches de billes c’est-à-dire une grosseur inférieure à l’exemple précédent. En d'autres 
termes, en utilisant extérieur de l’échantillon, on n’obtient pas une représentation  fidèle de l'indice 
des vides. Dans ce cas, une correction a été apportée (figure 5.9) pour les trois tailles de billes de 
verre et il a été observé que l'erreur dans l'évaluation de l’indice des vides augmente lorsque la 
taille des billes de verre augmente. Cette correction conduit à un déplacement vers la droite (au 
plus petit indices des vides) pour les trois courbes Vs1-e comme le montre la figure. 5.10. La figure 
5.10 montre que l'ensemble des points expérimentaux se situe sur la même courbe. Un résultat 
assez spectaculaire laisse déduire d’autres. Il faut toutefois mentionner qu’en utilisant les billes de 
verres qui représentent un milieu parfait on a éliminé l’effet du coefficient d’uniformité (Cu ≈1 : 
constant pour tous les échantillons)  et celui des formes des particules (une forme parfaitement 
arrondie). La tendance obtenue illustre objectivement l’influence de la taille des particules sur la 
vitesse des ondes de cisaillement. On remarque alors que la vitesse des ondes de cisaillement 
augmente avec l’augmentation de la grosseur des particules.  
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Figure 5.8 : Variation de 
la vitesse de l'onde 
normalisée en fonction de 
l’indice des vides des 
billes de verre 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.9 : Correction pour l’indice des vides dans un empilement compact (spécimen dense) 
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Figure 5.10 : Variation de la vitesse de l'onde normalisée en fonction de l’indice des vides de billes 
de verre (après correction, indice des vides) 
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b) Échantillon de sable à grains uniforme 
 
 
Figure 5.11 : Variation de la vitesse de l'onde normalisée en fonction de l’indice des vides des 
échantillons tamisé de sable de Péribonka.  
 
Un second groupe d'essais sur des échantillons de sable Péribonka de diamètre uniforme a été testé. 
L’obtention de tels échantillons a été obtenue après tamisage du sable de Péribonka. Chaque retenu 
de tamis représente un échantillon uniforme (Cu ≈1,15) c’est-à-dire qui possède une grosseur de 
particules assez proches.  
 La figure 5.11 illustre la même tendance que celle des billes, l'influence de la taille des particules 
est alors significative. 
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 En comparant ce résultat avec celui de la courbe de Péribonka entière, on observe une différence 
pour la valeur des vitesses des ondes de cisaillement normalisée. Par contre, celle-ci  varie entre 
150 et 180 m/s dans un intervalle d’indice des vides entre 0.8 et 0.9 pour le sable de Péribonka 
(voir figure 5.17), les valeurs de Vs1 dans le même interval d’indice des vides pour des échantillons 
préparés par tamisage varient entre 210 et 390 m/s (comme le montre la figure 5.11). Tout en 
sachant que les deux échantillons ont les mêmes formes de particules et même minéralogie (une 
même origine), leurs résultats illustrent une différence en termes de Vs1. On peut conclure alors 
qu’il y a d’autres facteurs qui ont un impact plus important sur la propagation des ondes. On peut 
souligner D50 et Cu.  
 
5.2.2.4 L’influence de l’indice des vides  
 
La densité du sol peut affecter directement la transmission de l'onde de cisaillement. La vitesse des 
ondes de cisaillement, Vs dépend alors principalement de l’indice de vide, e. Il semble logique que 
l'onde se propage rapidement dans un sol plus dense. Beaucoup de relations ont été proposées dans 
la littérature pour relier Vs à e [Hardin et Richart, 1963; Hardin et Drnevich, 1972]. La variation 
de Vs normalisée pour une contrainte  de 100 kPa (Vs1) exprime essentiellement la variation de 
l'indice des vides pour un sol particulier: 
         1
0.25
100
S S
v
V V

 
  
        (5.2)       
 
Les résultats de la variation de VS1 en fonction de l'indice des vides, e obtenu à partir de  plusieurs 
essais P-RAT pour différents échantillons de sables sont  présentés aux  figures. 5. 12 à 5.18. 
Chaque essai dans ces figures correspond à un état de densité différente,  allant de moins de Id = 8 
% à plus que 80%. La variation de l’indice de densité  Id peut être importante dans un même essai 
surtout dans le cas des échantillons initialement lâche. Cette densification de l’échantillon est le 
résultat de la variation de la contrainte verticale effective appliquée, allant de 16,5 à 928 kPa. Les 
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figures 5. 12 à 5.18  montrent que e joue un rôle significatif dans la variation de la vitesse des ondes 
de cisaillement normalisée, Vs1. En effet, ces figures montrent que VS1 augmente quand l'indice 
des vides diminue. On peut conclure que la vitesse de l'onde de cisaillement normalisée mesurée à 
la fin d'un essai particulier (avec une certaine densité relative) est semblable à celle mesurée au 
début d’un autre essai de densité relative plus élevée et de même indice des vides. Ces résultats 
confirment l'exactitude de la technique utilisée pour la mesure de Vs et sa méthode d'interprétation. 
 
Figure 5.12 : Variation de Vs1 en fonction de l’indice des vides pour le sable de Champagne  
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Figure 5.13 : Variation de Vs1 en fonction de l’indice des vides pour le sable de Cf6 
 
Figure 5.14 Variation de Vs1 en fonction de l’indice des vides pour le sable de Cf3 
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Figure 5.15 : Variation de Vs1 en fonction de l’indice des vides pour le Till 
 
Figure 5.16 : Variation de Vs1 en fonction de l’indice des vides pour le sable de Eastman 
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Figure 5.17 : Variation de Vs1 en fonction de l’indice des vides pour le sable de Peribonka 
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Figure 5.18 : Variation de Vs1 en fonction de l’indice des vides pour les six échantillons 
 
 Il est toutefois intéressant de constater que les courbes Vs1 en fonction de  e ont tous la même 
allure, c'est-à-dire Vs1 augmente en fonction de l’indice de vide avec une forme exponentielle. 
Leurs expressions sont affichées dans les figures 3.17 à 3.22 de forme :  
    
e
S eV
 1       (5.3)  
On peut dire que la fonction des indices des vides est notée comme suit :F(e)= exp(.e)  
Bryan et Stoll [1989] ont proposé une fonction d’indice des vides de forme F(e)= exp(-1,5.e) suite 
à des essais réalisés sur des sables et  pour un intervalle d’indices des vides allant de 0.35 et 1.35  
La constante  peut être considérée comme la combinaison de l’effet de D50, Cu et la forme des 
particules sur la vitesse des ondes de cisaillement. 
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On peut aussi constater que, pour un échantillon de sable, la différence entre Vs1max et Vs1min 
diminue lorsque la différence entre les bornes de l’indice des vides est plus importante. Ce qui 
prouve l’importance de l’effet de l’indice des vides sur la propagation des ondes dans les milieux 
granulaires.  
 
5.2.2.5 L’influence du coefficient d’uniformité  
 
Pour l’étude de ce paramètre, l’idée est inspirée des études réalisées par [Bui, 2009]. Un échantillon 
de sol sec est composé de deux phases, à savoir le vide et le squelette solide, où la rigidité du 
squelette est représentée par une vitesse de l'onde de cisaillement par l'intermédiaire du réseau de 
contacts. Vscontact, est une fonction des caractéristiques des particules : la taille des particules, la 
distribution des grains et la forme de particules qui créent deux effets macro (effet de l’indice des 
vides) et micro effets (au niveau de contact) sur la réponse en petite déformation des matériaux 
granulaires. Le modèle postule que l'augmentation de l'indice des vides va augmenter la longueur 
de propagation, et donc diminuer Vs. Ce qui est déjà prouvé lors de cette étude. Il est suggéré alors 
d’éliminer l’effet macro de l’indice des vides sur la vitesse des ondes de cisaillement par la 
normalisation de Vs1 en utilisant la même fonction théorique d’indice de vides:   
       F(e)= exp(-1,5.e)      (5.4) 
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Figure 5.19: influence de Cu sur Vs 
 
 
 
La courbe de la figure  5.19 illustre la variation de vitesse des ondes de cisaillement en fonction du 
coefficient d’uniformité. La tendance est en cohérence avec la littérature, on observe que la vitesse 
des ondes de cisaillement augmente lorsque Cu diminue. Cette constatation peut être confirmée 
quand on compare les valeurs de vitesse des ondes de cisaillement dans les figures 5.11 et 5.17. 
Les deux figures illustrent la variation de Vs1 en fonction de e pour le sable de Péribonka, mais 
dans la figure 5.11 les échantillons préparés par tamisage, donc un Cu faible, ce qui explique la 
vitesse qui est nettement plus grande que celle du sable de Péribonka avec un Cu = 4.  
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5.2.2.6 Effet de la contrainte horizontale  
La majorité des cellules œdométriques ne sont pas instrumentées de façon à mesurer le paramètre 
K0 qui correspond au rapport des contraintes (h/v). Toutefois, certains auteurs sont parvenus à 
évaluer la valeur de K0 , comme déjà mentionnés dans la bibliographie (chapitre 4), [ Marsal, 1973; 
Lirer et al., 2011]. Marsal a déterminé la valeur de  K0 en mesurant les déformations radiales d’une 
cellule oedométrique modifiée sur des échantillons de sol pulvérulent. Pour six différents types de 
granulométries, les résultats de ces essais présentent des valeurs du coefficient de K0 allant de 0,30 
à 0,50. Lors de ce projet une tentative  de quantification de K0 par la mesure de la contrainte 
horizontale a été réalisée en utilisant une nouvelle technologie (Tekscan) telle qu’illustré au 
chapitre 4 (section 4.3.2).   
 
 
Figure 5.20 : interface du logiciel I-scan : test sur un échantillon de billes de verre  de diamètre 
1mm sous une sollicitation de 464 kPa  
 
La figure 5.20 présente la répartition de la contrainte horizontale sur la surface intérieure de 
l’anneau de la cellule œdométrique. On peut remarquer une répartition de contraintes non uniforme 
avec des valeurs plus importantes à la base de la cellule.  
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Les valeurs moyennes de K0 obtenues pour des billes de verres de diamètre  1 mm et  2,4 mm sont 
de 0.75 et 0.45 respectivement.  Si on normalise la vitesse des ondes de cisaillement par la 
contrainte moyenne c’est-à-dire : 
    
25,0
1
100









 m
SS VV       (5.5)  
On obtiendra une augmentation de Vs1 dans le premier cas de 7% et de 11% dans deuxième.  
Une autre utilité de quantifier K0 dans les conditions œdométriques est la possibilité de déterminer 
le coefficient de poisson par la relation suivante :  
  




1
0K  Ou encore 
0
0
1 K
K

    (5.6)  
Ce qui permet de déterminer VP à partir de VS et aussi calculer G à partir de  Eoed.  
 
5.2.3 Le module de cisaillement maximal    
 
Le module de cisaillement maximal est obtenu par l’équation suivante : 
                V SG
2
max        (5.7) 
Donc pour chaque état de contrainte on peut calculer une valeur de Gmax. La représentation de Gmax 
se fait comme pour le cas de Vs. On essaie surtout de normaliser ce module par rapport à la 
contrainte et illustrer l’influence des indices des vides. 
 Les relations entre le module de cisaillement à très petites déformations et l’indice des vides établis 
pour les sables utilisés  sont présentées au tableau 5.1.  
 
 
 
Tableau 5-1 : Relations proposées entre le module cisaillement maximal et l’indice des vides 
Sol D50 Cu équation 
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Sable de EM1 0,6 5 
eeG 8.3
5.0
max 2,692
100
. 






 
Sable de Péribonka 0,4 4 
eeG 4.3
5.0
max 678,6
100
. 






 
Till  0,1 20 
eeG 96,3
5.0
max 5,616
100
. 






 
CF6 0,2 2,6 
eeG 6.4
5.0
max 992,77
100
. 






 
CF3 0,38 3 
eeG 17.3
5.0
max ,7922
100
. 






 
Champagne 0,37 7 
eeG 34,5
5.0
max 75,1500
100
. 






 
 
 
Figure 5.21 : La variation des courbes du module Gmax en fonction de l’indice des vides 
La figure 5.21 présente la variation du module de cisaillement normalisé pour une contrainte de 
100 kPa en fonction de l’indice des vides pour les sables de EM1 ,de Péribonka,CF3,CF6,Till et 
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Champagne. Il est possible de constater que les tendances illustrées par les courbes sont similaires 
à celles observées dans le cas des vitesses de cisaillement.  
5.3 Les données de l’essai œdométrique   
       
Pour bien tirer avantage de l’essai PRAT, on se concentre dans ce paragraphe sur le module 
œdométrique puisqu’ on travaille dans des conditions œdométriques. On s’intéresse ici surtout aux  
courbes contraintes déformations. Les essais effectués au laboratoire sur les différents échantillons 
ont permis d’établir des courbes contraintes-déformations dans des conditions œdométriques. Les 
figures 5.22 à 5.27 présentent la variation de la déformation verticale (v) en fonction de la 
contrainte verticale appliquée pour les échantillons granulaires traités lors de ce projet. Pour chaque 
échantillon on a fait quatre essais de densité différente généralement.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.22 : Courbes contraintes déformations des essais effectués sur le till de EM1 
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Figure 5.23 : Courbes contraintes déformations des essais effectués sur le sable de EM1 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5.24 : Courbes contraintes déformations des essais effectués sur le sable de Péribonka 
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Figure 5.25 Courbes contrainte déformations des essais effectués sur le sable de Champagne 
 
Figure 5.26Courbes contrainte déformations des essais effectués sur le sable CF 6 
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Figure 5.27 : Courbes contraintes déformations des essais effectués sur le sable CF 3 
 
On peut constater que le sable CF6 (Figure 5.26) se déforme plus que les autres échantillons même 
dans un état dense. Cette constatation peut être expliquée par l’effet de la granulométrie. En 
observant la courbe granulométrique, on remarque que le D50 du sable est faible, mais surtout cet 
échantillon est constitué de 95% de sable fin. Il est important aussi de mentionner qu’entre des 
densités de 1445 kg/m3 et 1709 kg/m3 la déformation maximale est similaire, ce fait peut être dû à 
l’uniformité de l’échantillon Cu=2,6. 
On peut constater aussi qu’une augmentation de la masse volumique correspond à une diminution 
de déformation totale de l’échantillon. En effet lorsque  la masse volumique  est assez faible et 
s’approche de mind , l’indice des vides sera donc important ( s’approche de emax ) et par la suite 
l’existence d’un espace inter granulaire considérable facilite le réarrangement des grains. Les 
figures 5.22 à 5.27 présentent également des courbes de tendance  donnant la variation de la 
contrainte appliquée en fonction de la déformation sous la forme de polynômes. D’une façon 
théorique    , par la suite on peut déterminer ce module à chaque état de contrainte en 




oedE
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dérivant le polynôme obtenu. Le module Eoed correspond à la tangente à la courbe contrainte 
déformation comme  indiqué dans les figures. La figure 5.28 illustre le module Eoed en fonction des 
indices des vides. Une normalisation a été faite sur ce module par rapport à la contrainte. Il s’agit 
de la même normalisation  utilisée pour le module de cisaillement maximal.  
 
Figure 5.28 Variation des courbes du module Eoed en fonction de l’indice des vides 
 
L’un des objectifs de ce projet est  d’obtenir un lien empirique entre le module œdométrique (à 
grandes déformations) et le module de cisaillement à très petites déformations. Ce module se 
caractérise aussi par sa liaison directe avec la compressibilité des sols. On peut cependant 
l’exprimer en fonction des coefficients de compression Cc, et de gonflement Cs.  
À partir de Cc, par exemple : 
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          (5.8)  
    
En exprimant la déformation  en fonction de l’indice des vides e, dans les conditions 
œdométriques, on obtient deux relations la première dans le domaine plastique et la deuxième dans 
le domaine élastique : 
      (5.9)   
On peut déduire alors que le module œdométrique est relié directement à la contrainte appliquée et 
l’indice des vides. Il est intéressant de noter que les échantillons possédant un diamètre médian de 
particule D50 ≤ 0.2mm ont les valeurs du module œdométrique les plus élevées même dans leurs 
états lâches. Les relations entre le module d’élasticité et l’indice des vides établies pour les sables 
utilisés  sont présentées au tableau suivant 
 
Tableau 5-2: Relations proposées entre le module œdométrique et l’indice des vides 
Sol D50 Cu équation 
Sable de EM1 0,6 5 
e
oed eE
2.7
5.0
2,1145
100
. 






 
Sable de Péribonka 0,4 4 
e
oed eE
02.5
5.0
376,2
100
. 






 
Till  0,1 20 
e
oed eE
9,2
5.0
3,190
100
. 






 
CF6 0,2 2,6 
e
oed eE
3.3
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. 
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
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CF3 0,38 3 
e
oed eE
61.2
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59,64
100
. 



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

 
Champagne 0,37 7 
e
oed eE
66,9
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100
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

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

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À partir de ces relations et de celles établies au tableau 5-2, il est possible de déterminer une relation 
entre les rapports des modules (Eoed/Gmax) et l’indice des vides comme dans la figure 5.29. 
On peut déduire alors à partir de la figure 5.21 et 5.28 qui illustrent des relations entre Eoed et Gmax 
avec e que l’indice des vides est un paramètre qui influe de la même manière le module d’élasticité 
que le module de cisaillement initial. Il est possible de conclure que la plupart des propriétés des 
sols granulaires ont la même courbe de tendance par rapport à l’indice des vides. 
 
Figure 5.29: La variation du rapport des modules œdométriques (Eoed/Gmax) en fonction de 
l’indice des vides 
La figure 5.29 présente la variation du rapport des modules (Eoed/Gmax) pour cinq échantillons de 
sols. Il est clair que cette variation n’est pas la même pour tous les échantillons  granulaires. En 
 
D50 = 0.2 mm  
D50 = 0.37 mm  
D50 = 0.1 mm  
D50 = 0.6 mm  
D50 = 0.4 mm  
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effet pour CF6 et le Till qui possèdent un D50 < 0.2mm, le rapport (Eoed/Gmax) diminue avec une 
diminution des indices des vides. Les autres échantillons de sable dont le D50 est supérieur à 0.2 
montrent une tendance complètement inversée. Il semble que pour des matériaux lâches le rapport 
entre les modules est de l’ordre de 0,1 pour les échantillons de D50  >0.2 et  de 0.7 pour les 
échantillons plus fins. À l’état dense, le rapport est de l’ordre de 0.4 pour les différents sols testés. 
Cet aspect mérite d’être examiné davantage pour valider dans un premier lieu ces observations et 
pour comprendre la raison. 
 
 
𝑽𝒔𝟏 = 𝜶 ∙ 𝒆𝜷∙𝒆𝑽𝒔𝟏 = 𝑽𝒔 ∙ (
𝟏𝟎𝟎
𝝈𝒎
)
𝟎,𝟐𝟓
𝑽𝒔𝟏 = 𝑽𝒔 ∙ (
𝟏𝟎𝟎
𝝈𝒗
)
𝟎,𝟐𝟓
∙ (
𝟏
𝑲𝟎
)
𝟎,𝟏𝟐𝟓
𝑲𝟎 =
𝝂
𝟏−𝝂
𝒗 =
𝑲𝟎
𝟏+𝑲𝟎
𝐺𝑚𝑎𝑥 =  𝜌 ∙ 𝑉𝑆
2
 
𝐺𝑚𝑎𝑥 =  𝜌 ∙ 𝑉𝑆
2 
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CHAPITRE 6                                       
CONCLUSIONS  
 
 
 
 
La revue bibliographique révèle un certain nombre de paramètres influençant la mesure de Vs en laboratoire. La  
majorité des publications  mettent l’accent sur l’effet de la contrainte de confinement, de  l’indice des vides et de la 
nature et la forme des grains. Les relations les plus utilisées dans la littérature relient la vitesse des ondes de cisaillement 
à l’indice des vides et la contrainte en spécifiant le type de matériau. L’influence de la taille des gains et du coefficient 
d’uniformité ne semblent pas avoir reçu suffisamment d’importance jusqu’à la fin des années 2010. La majorité des  
expressions retrouvées dans la littérature mettent plutôt l’accent sur l’indice des vides et la contrainte. Il faut cependant 
noter que ces relations sont souvent limitées à un type de sol en particulier. Ceci laisse sous-entendre que la grosseur 
de la particule et le degré d’uniformité peuvent avoir une importance dans la mesure de Vs.  
Plusieurs méthodes ont été utilisées pour l’évaluation de Vs au laboratoire, ce qui a  permis d’établir  les facteurs ayant 
une influence sur la propagation des ondes. Cependant, l’absence de méthode standard, de mesure et d’analyse, amène 
une certaine incertitude sur la validité d’une méthode par rapport à l’autre.  Un des problèmes des techniques existantes 
est la difficulté de générer l'onde de cisaillement  pure qui n’est pas contaminée par les ondes de compression. Plusieurs 
publications soulèvent le problème des champs proches, selon lequel il existerait une distance de propagation en 
dessous de laquelle le signal de réception montre une déflexion avant l'arrivée réelle de l'onde de cisaillement incidente, 
et masquant sa lecture. Même en présence de signaux clairs, les différentes méthodes d’interprétations montrent une 
certaine incohérence dans les mesures, d’où des valeurs de Vs différentes. La présente étude  utilise une nouvelle 
technique développée à l’université de Sherbrooke caractérisé par la génération d’une onde de cisaillement presque 
pure. Étant donné la non-subjectivité des méthodes d'interprétation des signaux dans le domaine temporel, un nombre 
limité d'auteurs proposent 1'interprétation dans le domaine fréquentiel, faisant intervenir des concepts de traitement de 
signal. Même en utilisant l’approche fréquentielle le désaccord persiste. La présente étude démontre, sur la base d'essais 
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en laboratoire montre que la vitesse de cisaillement indépendante de la fréquence et il est préférable d’interpréter les 
signaux dans le domaine fréquentiel.  
En concluant les objectifs suivants on peut aboutir à démontrer la précision du la technique PRAT: En premier lieu, il 
est nécessaire d’avoir un signal de sortie de bonne  qualité et  claire. En second lieu, une faciliter d’analyse des résultats. 
Enfin, une déduction des facteurs influant la propagation d’onde. À partir de ces exigences, le montage de la technique 
P-RAT aussi bien que sa méthode d’interprétation, testée et décrite en détail dans cette mémoire s'articule surtout 
autour de l'utilisation d'anneaux piézoélectriques, prouve son efficacité comme une méthode de mesure de Vs au 
laboratoire. Ces anneaux génèrent une onde de cisaillement né de leur vibration dans le sens radial. Cette configuration 
offre l'avantage de la possibilité d'être adaptée à différents appareils de laboratoire. L'utilisation de la méthode 
d'interprétation développée, incluant le guide expose dans l’article de Karray et al 2015 a été testée dans des dizaines 
essais œdométriques impliquant des milieux granulaires différents. Des courbes de contraintes-déformation ont pu être 
ainsi exprimées en termes de Vs, en fonction de l'indice des vides et en fonction de la contrainte verticale. Les valeurs 
obtenues forment des courbes régulières, et soulignent aussi l’impact de diamètre moyen des grains aussi bien que le 
coefficient d’uniformité. Enfin, les mesures de Vs de l'essai de consolidation sont comparées avec des valeurs de Vs 
obtenues à partir  des équations générales pour la prédiction de Vs présentées dans la littérature. Un important avantage 
de cette technique qui est la non-pénétration des capteurs dans des sols permet d’avoir des courbes contraintes 
déformations identiques à celles de l’essai de consolidation conventionnel d’où une mesure exacte du module 
œdométrique. Les essais menés ont permis de constater qu’il existe une relation directe entre Eoed et Gmax. 
Parmi les perspectives qui sont dignes d’intérêt, nous pouvons citer : 
 Faire une relation qui englobe les différents facteurs influençant Vs peut-être générale pour tout type de sol 
et dans ce cas être universellement utilisable. 
 La mesure de la contrainte horizontale pourra donner une courbe de dégradation sous l’effet de compression 
(utile pour les problèmes de fondation). 
 En implantant les capteurs PRAT dans d’autres appareils comme le triaxial ou la colonne de résonance 
permettra d’avoir  des études comparatives. 
 Une étude paramétrique expérimentale et numérique sur plusieurs types de matériaux granulaires répondra à 
plusieurs questions et ouvrira la possibilité de  créer des modèles constitutifs à partir de Vs.  
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